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Дорогие друзья!
Уважаемые коллеги и партнеры!

Неумолимо приближается самый радостный праздник в году – Новый 
год. Праздник, по большому счёту, самый семейный. И мы, коллектив Ин-
ститута инженерной физики, за без малого 27 лет совместной работы, впол-
не можем считать себя большой дружной трудовой семьей. Провожая год 
уходящий все мы подводим итоги. Радуемся достигнутому…

Год 2019-й для нашего Института был насыщен достижениями и собы-
тиями, в которых диалектически переплетены научная, образовательная и 
производственная деятельность.

Мы продолжили уверенно считаться одним из ведущих инновационных 
научных центров Подмосковья, постоянно повышающим качественный 
уровень проведения фундаментально-поисковых работ, НИОКР; внедряю-
щим новые технологии и достижения прикладных наук в проекты развития 
производства, ВВТ. В первую очередь это касается уникальных и востре-
бованных в оборонной промышленности и гражданской сфере на государ-
ственном уровне разработок в области АСУ и связи, навигации и геодези-
ческого обеспечения, физико-энергетических систем, защиты информации, 
медицины, квантовых информационных технологий.

На основании рекомендации ВАК на базе МОУ «ИИФ» как ведущей на-
учной организации приказом Минобрнауки РФ от 1.02.2019 создан специ-
альный диссертационный совет ДС 522.001.01, которому дано право при-
нимать к защите и проводить защиты диссертаций по научным специально-
стям: 05.12.13. Системы, сети и устройства телекоммуникаций (технические 
науки); 05.13.19. Методы и системы защиты информации, информационная 
безопасность (технические науки).

А приказом Федеральной службы в сфере образования и науки №940 от 
3.07.2019 «О государственной аккредитации образовательной деятельно-
сти МОУ «ИИФ» наш Институт признан прошедшим государственную ак-
кредитацию образовательной деятельности в отношении уровня професси-
онального образования по укрупнённым группам профессий, специально-
стей и направлений подготовки научно-педагогических кадров в аспиранту-
ре (09.00.00. Информатика и вычислительная техника; 10.00.00. Информа-
ционная безопасность; 11.00.00. Электроника, радиотехника и системы свя-
зи) сроком на 6 лет.

В уходящем году в полном объеме реализован пилотный производствен-
ный проект мелкосерийного производства, который в ближайшее время бу-
дет перенесён в новый производственно-технологический комплекс Инсти-
тута. Уже завершено его строительство, идёт подготовка к вводу в эксплуа-
тацию, внутренняя отделка, комплектование оборудованием. Площадь ком-
плекса 5 000 м2, он рассчитан на 300 рабочих мест. В нём будет налажено се-
рийное производство автономных систем пожаротушения; изделий различ-
ного назначения, оснащенных системой электрообогрева; косметических, 
гигиенических средств и др.

Да, в 2019-м многое сделано, но многое ещё нам сделать предстоит. Мы с 
уверенностью смотрим в будущее, понимая, что главное – не останавливать-
ся на достигнутом. Ведь залог успешного развития Института – постоянное 
совершенствование научной, производственной и материально-техниче-
ской базы, системный подход к решению задач, и, конечно, коллектив про-
фессионалов, способных идти в ногу со временем, наращивая свой потенци-
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Аннотация
Одним из ключевых моментов повышения обороноспособности страны является наращивание орбиталь-

ной группировки космических аппаратов. Для обеспечения ее наибольшей эффективности необходимо 
добиться высокой степени автономности космического аппарата. В статье сформулированы основные тре-
бования к автономности космического аппарата, представлена математическая модель бортовой системы 
космического аппарата. Обоснована необходимость совершенствования системы контроля технических 
средств бортовой аппаратуры космического аппарата на основе применения нечеткой логики.

Ключевые слова: космический комплекс, космический аппарат, техническое состояние, конечно-автомат-
ная модель, бортовая аппаратура.

Summary
Annotation: one of the key moments of increasing the country's defense capability is the build-up of the orbital 

grouping of spacecraft. To ensure its greatest efficiency, it is necessary to achieve a high degree of autonomy of 
the spacecraft. The article formulates the basic requirements for the autonomy of a spacecraft, presents a math-
ematical model of the onboard system of a spacecraft. The necessity of improving the control system of technical 
equipment of the onboard equipment of the spacecraft based on the use of fuzzy logic is substantiated.

Keywords: space complex, spacecraft, technical condition, finite-automaton model, onboard equipment.
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Введение
На возможности космических комплексов 

(КК) существенное влияние оказывает степень 
автономности космических аппаратов (КА), вхо-
дящих в КК. Автономность КА – это комплекс-
ное свойство, характеризующее способность 
КА функционировать в течение определенного 
интервала времени с заданным уровнем эффек-
тивности без связи с наземными службами или 
другими орбитальными средствами [1]. Степень 
автономности КА можно определить с помощью 
количественной оценки выполняемых автоном-
но функций, в числе которых основную роль 
играет контроль технического состояния (ТС) 
бортовой аппаратуры (БА) КА.

Проведенный анализ отказов изделий ра-
кетно-космической техники (РКТ), выявленных 
за последние несколько лет на этапе целевого 
функционирования, показывает, что используе-
мые методы контроля ТС не позволяют с требу-
емой достоверностью определить ТС. Причины 
отказов не удается установить более чем в 20% 
случаев [2]. Данное обстоятельство в целом при-
водит к повышению стоимости эксплуатации 
БА и снижает эффективность применения КА в 
целом.

Одними из основных требований к перспек-
тивным КА являются увеличение срока их авто-
номного функционирования и сокращение ко-
личества сеансов телеконтроля [3].
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Модель функционирования БА КА при при-
менении по назначению с использованием пер-
спективных средств контроля по схеме, осно-
ванной на принципе сравнения, играет роль 
эталона, который соответствует исправному со-
стоянию объекта контроля (ОК).

Применительно к целевому функциониро-
ванию БА КА использование управляющих воз-
действий (с учётом времени их выполнения) и 
возможность дискретизации состояний БА КА 
по значениям выходных контролируемых (теле-
метрируемых) параметров (ТМП), позволяют 
рассматривать БА КА как объект с дискретным 
входом DX (множество команд управления) и дис-
кретным выходом DY (множество ТМП), функ-
ционирующий в дискретные моменты. Из пред-
положения о том, что БА КА как искусственно 
созданный объект не может иметь бесконечного 
разнообразия ТМП, следует, что множество со-
стояний Q БА КА является конечным. Таким об-
разом, можно рассматривать БА КА как дискрет-
ную динамическую систему. Так как множества 
DX, DY, Q являются конечными, то в дальнейшем 
представим модель функционирования БА КА в 
виде конечного автомата.

В процессе эксплуатации осуществляется пе-
реработка входной информации, хранящейся во 
входных УВ, в последовательность изменений 
выходной информации, заключенной в значе-
ниях ТМП, описывающих изменения состояний 
БА КА.

С другой стороны, каждому состоянию БА КА 
в зависимости от того, насколько БА правильно 
функционирует, исправна или работоспособна, 
можно присвоить значение некоторой лингви-
стической (нечеткой) переменной. Аналогично, 
любое значение каждого ТМП в зависимости от 
близости к допуску можно оценить лингвистиче-
ски. Причем конкретный набор значений ТМП 
может соответствовать только одному ТС.

Исходя из вышеизложенного, процесс со-
вершенствования контроля ТС БА КА будем 
решать путем разработки методов и средств ав-
тономного контроля на основе применения ко-
нечно-автоматных моделей (КАМ) и нечеткой 
логики [4, 5].

Постановка задачи синтеза математической 
модели бортовой системы КА

Предлагается следующая математическая по-
становка задачи.

Дано:
С – некоторая система из состава БА КА;
∆кон – алгоритм контроля ТС системы С;
D(∆кон) – достоверность контроля ТС системы 

С с помощью алгоритма ∆кон.

Требуется: разработать КАМ, описывающую 
процесс функционирования и контроля системы 
С вида

A(С)=<X, Y, Qн, fн, j> при D(∆нл)>D(∆кон),   (1)
где X – множество входных воздействий;
Y – множество выходных переменных;
Qн – нечеткое множество состояний. Под не-
четким состоянием понимается состояние типа: 
«исправно», «достаточно исправно», «почти ис-
правно», «неисправно», Qн = {(q, μq(q))};
fн – нечеткая функция переходов, fн: Qн´X®Qн;
j – функция выходов, j: Q®Y;
∆нл – алгоритм контроля ТС системы С с исполь-
зованием нечеткой логики;
D(∆нл) – достоверность контроля ТС системы С с 
помощью алгоритма ∆нл.

В синтезируемой КАМ целесообразно пред-
усмотреть следующие стандартные процедуры:

1. Разбиение процесса контроля на два эта-
па. На первом этапе производится контроль 
правильности функционирования при работе в 
штатных режимах с учетом прогноза. На втором 
этапе (при отказе) система производит локали-
зацию отказа и восстановление работоспособно-
сти.

2. Увеличение числа контролируемых пара-
метров для обеспечения достаточной полноты 
контроля. Некоторое увеличение стоимости си-
стемы должно перекрываться ростом достовер-
ности контроля ТС.

3. Введение дополнительных режимов ра-
боты системы: контроль правильности функ-
ционирования (в том числе с учетом прогноза 
показаний ТМП), выявление неправильного 
функционирования (определение степени ра-
ботоспособности), проведение тестирования си-
стемы, обнаружение отказа, локализация отказа 
(внутреннего или внешнего), адаптация систе-
мы контроля, восстановление работоспособно-
сти (при обратимом и необратимом отказах).

Синтез конечно-автоматной модели
В качестве примера для синтеза КАМ вы-

берем бортовую информационно-телеметриче-
скую систему (БИТС) БР-91Ц-1 [7]. Выбранная 
система устанавливается на большое число КА 
разлчного назначения. БИТС служит для реги-
страции и передачи телеметрической информа-
ции через радиолинию, ее запоминания и вос-
произведения.

В БИТС предусмотрены следующие режимы 
работы:

● непосредственная передача (НП);
● запоминание и хранение информации (ЗИ);
● непосредственная передачи одновременно 

с запоминанием (НП+ЗИ);
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● непосредственная передача одновременно 
с воспроизведением запомненной информации 
(НП+ВОСПР. 1,2,3);

БИТС обеспечивает привязку записанной 
информации к текущему времени объекта и к 
наземному времени.

На рисунке 1 представлена структурная схе-
ма одного из вариантов применения БИТС БР-
91Ц-1 на конкретном КА (СА – специальная ап-
паратура, ПО – приборный отсек, АО – агрегат-
ный отсек, БЦВМ – цифровая вычислительная 
машина).

Перечень приборов, входящих в состав 
БИТС, включает в себя:

● два комплекта основных коммутаторов-
шифраторов (ОКШ1, ОКШ2);

● два комплекта хронизаторов (ХР1, ХР2);
● распределительное устройство (РУ);
● восемь локальных коммутаторов (ЛК1 – 

ЛК8);
● восемь блоков кроссировки (БК1 – БК8); 
● систему измерения температур, состоя-

щую из четырех коммутаторов (СИТ2, СИТ4, 
СИТ6, СИТ7) и четырех кроссировочных бло-
ков (БКС2, БКС4, БКС6, БКС7);

● два комплекта бортовых передатчиков 
(БП1, БП2);

● два комплекта разравнивателей для запо-
минающих устройств (РЗУ1, РЗУ2);

● два комплекта устройств обмена (УО1, 
УО2);

● два комплекта запоминающих устройств 
(ЗУ1, ЗУ2);

● датчик пилообразного напряжения (ДПН);
● два преобразователя временной информа-

ции (ПВИ1, ПВИ2).
Синтез КАМ предполагается в рамках ком-

бинированной схемы контроля, которая осно-
вана на сочетании работы бортовых и наземных 
средств контроля (рисунок 2).

Контрольная информация (КИ) поступает с 
БА на БИТС. Далее КИ циркулирует по двум 
контурам. При использовании наземного кон-
тура управления КИ поступает в наземную при-

Рис.1. Структурная схема варианта применения БИТС БР-91Ц-1

Рис. 2. Комбинированная схема контроля ТС БА КА
емно-регистрирующую станцию (НПРС), затем 
в системе обработке информации (СОИ) КИ 
анализируется. На основе анализа принимает-
ся решение о техническом состоянии КА, и при 
необходимости с командно-измерительной стан-
ции (КИС) на КА выдаются команды управле-
ния. В бортовом контуре КИ с БИТС поступает 
в систему подготовки данных (СПД) и далее в 
БЦВМ. В БЦВМ происходит предварительная 
обработка данных [в системе предварительной 
обработки (СПО)], анализ [в системе анализа 
(СА)] и принимается решение [в системе приня-
тия решения (СПР)]. С БЦВМ на основе анализа 
КИ на БА поступают управляющие воздействия.

Предлагается следующий алгоритм работы 
БИТС в случае контроля ее ТС на основе нечет-
кой логики. При штатном функционировании 
БИТС в одном из множества рабочих режимов 
Q1 в реальном масштабе времени на основе пока-
заний датчиков множества основных контроль-
ных параметров Y1 (соответственно технической 
документации) осуществляется контроль пра-
вильности функционирования БИТС, в том чис-
ле прогноз ее технического состояния.

Переход между рабочими режимами осущест-
вляется по командам из множества X1. Каждому 

рабочему режиму соот-
ветствует нечеткое мно-
жество технических со-
стояний Qн. Помимо 
очевидных ТС – «работо-
способно», «неработоспо-
собно» или «исправно», 
«неисправно» – предпо-
лагается наличие неко-
торого количества про-
межуточных (нечетких) 
состояний. Точное опре-
деление количества про-
межуточных ТС выходит 
за рамки данной работы. 
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Одним из возможных вариантов решения этой 
задачи может быть метод экспертных оценок. С 
другой стороны, в соответствии с постановкой 
задачи одним из дополнительных режимов ра-
боты для БИТС является режим тестового кон-
троля. Анализ показывает, что для автономного 
КА логика работы тестового контроля в зави-
симости от возможности совмещения тестового 
контроля и работы в рабочем режиме может 
иметь следующие уровни: без выхода из рабо-
чего режима (Т1), с кратковременным выходом 
из рабочего режима (Т2) и с полным выходом 
из рабочего режима (Т3). Очевидно, что данные 
уровни могут различаться также и по своей воз-
можности распознавания. Тогда целесообразно 
с нечеткими состояниями поставить в соответ-
ствие уровни тестового контроля следующим 
образом: ТС «исправно» – проведение тестово-
го контроля не предполагается; ТС «достаточно 
исправно» – предполагается проведение Т1; ТС 
«почти исправно» – предполагается проведение 
Т2; ТС «неисправно» – предполагается проведе-
ние Т3. Таким образом, для данного рабочего 
режима предполагается нечеткое множество из 
четырех ТС.

При отклонении контрольных параметров из 
множества Y1 от нормы в соответствии с алгорит-
мом ∆нл контроля ТС с использованием нечеткой 
логики БИТС переходит в один из множества 
режимов неправильного функционирования Q2. 
В зависимости от величины отклонения БИТС 
находится в одном из трех ТС, которые указаны 
выше и характеризуют степень неправильности 
функционирования. Сделаем допущение, что та-
кой переход осуществляется по условной нечет-
кой команде из множества X2. Под условной не-
четкой командой понимается переход (как пра-
вило, случайный) системы из одного нечеткого 
состояния в другое под воздействием внешних 
или внутренних неконтролируемых факторов.

Далее в БЦВМ принимается решение на 
включение режима тестового контроля из мно-
жества Q3, соответствующего выявленному ТС. 
Переход осуществляется по команде из множе-
ства X3. Тестовый контроль осуществляется по 
множеству контрольных параметров Y1, но для 
контроля правильности функционирования в 
данном режиме дополнительно анализируются 
показания множества параметров самого тесто-
вого контроля Y2.

Если на основе данных тестового контроля 
множества параметров Y1 решение о неправиль-
ном функционировании не подтверждается, 
то БИТС сначала по команде из множества X6 
переходит в один из режимов восстановления, 
адаптации и перепланирования Q6, а затем по 

команде из множества X1 возвращается в ра-
бочий режим из множества Q1. Если решение 
подтверждается, то система по команде X4 пере-
ходит в режим локализации неисправности из 
множества Q4.

Локализация неисправности происходит на 
основе информации от множества дополнитель-
ных контрольных параметров Y4 (в том числе от 
смежных систем). Определение множества Y4 вы-
ходит за рамки данной работы. 

Если показания дополнительных контроль-
ных параметров множества Y4 отклонились от 
нормы, то БИТС по условной нечеткой коман-
де из множества X5 переходит в режим неис-
правности из множества Q5 и далее по команде 
из множества X3 – в один из режимов тестового 
контроля Q3. Аналогично множеству режимов 
неправильного функционирования Q2 во множе-
стве режимов Q5 предполагается нечеткая оцен-
ка работоспособности: «работоспособно», «доста-
точно работоспособно», «почти работоспособно» 
и «неработоспособно». С каждым из указанных 
нечетких состояний ставится в соответствие уро-
вень тестового контроля.

После проведения тестового контроля БИТС 
по команде из множества X6 переходит в один из 
режимов восстановления, адаптации и перепла-
нирования Q6 и далее по команде из множества 
X1 возвращается в один из рабочих режимов 
множества Q1.

Алгоритм синтеза КАМ может включать сле-
дующие этапы:

1. Определение возможных состояний системы.
2. Определение переходов системы из одного 

состояния в другое.
3. Построение КАМ функционирования 

БИТС на основе введения дополнительных кон-
трольных параметров и нечеткой логики.

Для повышения наглядности состояния 
БИТС целесообразно сгруппировать по множе-
ствам режимов. Ими являются:

● Q1 – множество режимов штатного функци-
онирования, а также осуществления контроля 
правильности функционирования (в том числе 
с учетом прогноза показаний контрольных па-
раметров), которому соответствует множество 
контрольных параметров Y1(Q1) – множество 
основных контрольных параметров (соответ-
ственно технической документации), при этом 
функция выходов φ1: Q1→Y1.

● Q2 – множество режимов неправильного 
функционирования, которому соответствует 
множество контрольных параметров Y1(Q2) – 
множество основных контрольных параметров 
(соответственно технической документации), 
при этом функция выходов φ2: Q2→Y1.
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Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Q1 X1/Y1 Х2/Y1

Q2 X3/Y3

Q3 X1/Y1 X4/Y4 X6/Y6

Q4 X5/Y4

Q5 X3/Y3,Y4

Q6 X1/Y1

● Q3 – множество режимов тестового контро-
ля, которому соответствует множество контроль-
ных параметров Y3(Q3) =Y1+Y2, где Y2 – мно-
жество параметров процесса тестового контро-
ля, при этом функция выходов φ3: Q3→Y3.

● Q4 – множество режимов локализации не-
исправности, которому соответствует множество 
контрольных параметров Y4(Q4) – множество 
дополнительных контрольных параметров, при 
этом функция выходов φ4: Q4→Y4.

● Q5 – множество режимов неисправности, 
которому соответствует множество контрольных 
параметров Y4(Q5) – множество дополнитель-
ных контрольных параметров, при этом функ-
ция выходов φ5: Q5→Y4.

● Q6 – множество режимов восстановления, 
перепланирования работы или адаптации, кото-
рому соответствует множество контрольных па-
раметров Y6(Q6) =Y1+Y4, где Y6 – множество 
параметров процессов восстановления, пере-
планирования работы или адаптации контроля, 
при этом функция выходов φ6: Q6→Y6.

Определим возможные множества команд:
● X1 – множество команд на переход в один 

из рабочих режимов Q1 из другого рабочего ре-
жима Q1, из режима тестового контроля Q3 и из 
режима восстановления, перепланирования ра-
боты или адаптации Q6;

● X2 – множество условных нечетких команд 
на переход в режим неправильного функциони-
рования системы из рабочего режима Q1;

● X3 – множество команд на переход в режим 
тестового контроля Q3 из режима неправиль-
ного функционирования Q2 и из режима неис-
правности Q5;

● X4 – множество команд на переход в режим 
локализации неисправности Q4 из режима те-
стового контроля Q3;

● X5 – множество условных нечетких команд 
на переход в режим неисправности Q5 из режи-
ма локализации неисправности Q4;

● X6 – множество команд на переход в режим 
восстановления, перепланирования работы или 
адаптации Q6 из режима тестового контроля Q3.

Матрица переходов показана в таблице 1.
Граф обобщенной КАМ показан на рисунке 3.

Выводы
1. В рамках современных требований к авто-

номности КА обоснована необходимость совер-
шенствования системы контроля ТС БА КА на 
основе применения КАМ и нечеткой логики.

2. Предложена математическая постановка 
задачи синтеза КАМ БА КА для последующего 
применения алгоритмов контроля ТС на основе 
нечеткой логики.

3. Предложен базовый подход к синтезу КАМ 
БА КА, на основе которого в дальнейшем можно 
построить метод контроля ТС БА КА на основе 
нечеткой логики.

Литература
1. Ефимов В.В. Нейроподобные сети в борто-
вых информационно-управляющих комплексах 
летательных аппаратов. СПб.: ВИККА им. А.Ф. 
Можайского, 1996. 113 с.
2. Теоретические основы и методы оптимизации 
анализа технического состояния систем: Моногр. 
/ В.В. Мышко, А.Н. Кравцов, Е.В. Копкин, В.А. 
Чикуров. СПб.: ВКА им. А.Ф.Можайского, 2013. 
303 с.
3. Орлов А.Г., Севастьянов Н.Н. Бортовой ре-
трансляционный комплекс (БРК) спутника свя-
зи. Принципы работы, построение, параметры 
/ науч. ред. В.Н. Бранец. Томск: Издательский 
Дом Томского государственного университета, 
2014. 208 с.
4. Козырев Г.И., Лоскутов А.И. Основы испыта-
ний бортовых радиоэлектронных систем: учеб. 
пособие. СПб.: ВКА им. А.Ф. Можайского, 2013. 
158 с.
5. Адаменко А.Н. Системы искусственного 
интеллекта: учеб. пособие / Адаменко А.Н., 
Войцеховский С.В., Компаниец Р.И. и др. СПб.: 
ВКА им. А.Ф. Можайского, 2013. 291 с.
7. БР-91Ц-1. Техническое описание. ИЮ.381.224 
ТО. 1973 г. 103 с.

Рис. 3. Граф конечно-автоматной модели

Таблица 1
Матрица переходов
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Аннотация
В работе дан краткий обзор экспериментальных работ, в которых отмечается влияние мощных нестаци-

онарных процессов на частоту ультрастабильных кварцевых генераторов, водородных и рубидиевых стан-
дартов времени и частоты. Такие влияния имеют импульсный или периодический характер. Найден спектр, 
содержащий все известные из литературы периодические влияния.

Ключевые слова: стандарты времени и частоты, нестационарные процессы, локальный фрактальный ана-
лиз, альфа-распад.

Summary
Revues of experimental works concerning action of powerful non-stationary processes on frequency standards 

parameters are given. Such actions can be pulsed or periodical. Spectra containing all known frequencies are 
found.

Keywords: frequency standards, non-stationary processes, local fractal analysis, alpha-decay.

УДК: 621.373.13; 004.31; 537.8.029

Введение. 
Обзор экспериментальных работ

Стандарты времени и частоты являются од-
ними из важнейших элементов практически 
любых сложных электронных систем. Они отве-
чают за синхронизацию работы отдельных бло-
ков таких систем, определяют точность любых 
цифровых измерений, играют определяющую 
роль в точности систем глобального позицио-
нирования. Их техническая реализация осно-
вана, как правило, на наиболее широко исполь-
зуемых кварцевых генераторах (относительная 
стабильность частоты варьируется от, пример-
но, 10-4…10-6 без применения специальных мер 

стабилизации до 10-11…10-12 в случае примене-
ния таких мер), а также на атомных стандартах 
частоты: рубидиевых (10-10…10-13), цезиевых (10-

13…10-15) и водородных (~ 10-16). Последние два 
из перечисленных используются, например, в 
качестве национальных стандартов времени и 
частоты. Необходимо отметить, что указанные 
точности реализуются на достаточно коротких 
временных интервалах. [1]

В случае необходимости измерения очень 
больших временных интервалов практически 
безальтернативными являются радиоуглерод-
ные методы датирования, в которых «часами» 
служит стабильность и предсказуемость средней 

Вадим Николаевич Лесных
младший научный сотрудник
Институт теоретической и 
экспериментальной биофизики РАН
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Пущино, ул. Институтская, д. 3
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скорости радиоактивного распада. Так, шкала 
радиоактивных «часов» на изотопе 14С охватыва-
ет интервал времени в 50 тыс. лет [2]. В случае 
необходимости определить бóльшие промежут-
ки времени используют изотопы с меньшей ско-
ростью распада. Например, калий-аргоновый 
метод позволяет датировать образцы с возрас-
том равным возрасту Земли [3-4].

Очевидна важность стабильности, точности, 
используемых стандартов определяемых «рав-
номерностью хода» данных приборов. Наряду с 
хорошо известными факторами, влияющими на 
«равномерность хода» (наводки, геофизические 
факторы, нестабильность питающих напряже-
ний и т.д.) в настоящее время существует ряд 
разрозненных экспериментальных исследова-
ний, в которых обнаружены внешние неиденти-
фицируемые влияния на частоту ультрастабиль-
ных кварцевых генераторов и атомных стандар-
тов времени и частоты. Рассмотрим некоторые 
из таких исследований.

Каирское землетрясение 13 октября 1992 года
В работе [5] приведены результаты измере-

ний фазоразностного сигнала двух высокоста-
бильных кварцевых генераторов, которые были 
выполнены в Томске во время Каирского земле-
трясения в октябре 1992 года. Было обнаруже-
но, что в момент толчка происходит сбой фазы 
колебаний фазоразностного сигнала и переход 
от квазипериодических колебаний с периодом 
70-80 сек к режиму практически гармонических 
колебаний с периодом 160 сек.

Работы Н.В. Клочека и сотрудников:
Т-сигнал и его свойства

В этих работах в качестве чувствительных 

элементов использовались прецизионные квар-
цевые резонаторы опорных автогенераторов 
стандартных электронносчетных частотомеров 
с рабочей частотой 5 МГц. Эти резонаторы за-
щищены от внешней среды: вакуумированы, 
термостатированы и экранированы от внеш-
них электромагнитных полей. Кроме того, они 
были определенным образом ориентированы в 
пространстве. Для выделения относительных 
противофазных изменений резонансных частот 
один из частотомеров системы работал в режиме 
датчика секундных меток, другой – приемника, 
измеряющего период следования этих меток в 
своей временной шкале [6-7]. 

Регистрируемый сигнал был назвал 
Т-сигналом, очевидно из-за того, что генерато-
ры системы были расположены под углом 90° 
друг к другу. Такое расположение, как показано 
в [8], приводит к тому, что эффективность воз-
действия на кристалл каждого из генераторов 
неодинакова и, следовательно, она может про-
явить себя как относительные противофазные 
изменения их резонансных частот.

Анализ полученных временных рядов пока-
зал, что для них характерно присутствие вариа-
ций порядка десятков минут и более на фоне чет-
ко выделяющегося суточного ритма переменной 
амплитуды. Достаточно длительный ряд наблю-
дений (около года) позволил выделить основ-
ные черты суточного хода Т-сигнала, рисунок 1. 
Обращает на себя внимание увеличение сигна-
ла в утренние часы и в местный полдень, суще-
ственное уменьшение сигнала в вечерние часы и 
устойчивое поведение сигнала в ночное время. 
Определенно такой характер суточного хода за-
висит от местного времени, т.е. от положения 
Солнца относительно регистрирующей системы.

а) б)

Рис. 1. а) Суточный ход Т-сигнала; б) то же, после изменения конфигурации системы
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Можно допустить, что уровень Т-сигнала 
связан с уровнем солнечной активности. Сопо-
ставление плотности потока солнечного радио-
излучения на разных частотах с поведением 
Т-сигнала вблизи местного полдня показало, 
что наилучшая корреляция наблюдается для 
частоты 4995МГц (6см). Радиоизлучение, соот-
ветствующее этой частоте, генерируется в верх-
ней хромосфере, в то время как для частоты 
260МГц (1.15м), относящейся к уровню верхней 
короны корреляция с Т-сигналом практически 
отсутствует. Вместе с тем, изменение конфигура-
ции системы, а именно, увеличение расстояния 
между резонаторами, привело к изменению су-
точного хода Т-сигнала, рисунок 1 б). В данном 
случае наилучшая корреляция наблюдалась с 
плотностью потока радиоизлучения Солнца на 
частоте 260 МГц. Следовательно, можно думать, 
что симметричное относительно момента куль-
минации возрастание Т-сигнала обязано обла-
стям верхней короны. По-видимому, Солнце 
является источником рассматриваемого неэлек-
тромагнитного волнового излучения в широком 
диапазоне «длин волн». Принципиально, что 
изменение конфигурации резонансной системы 
дает потенциальную возможность ее настройки 
на разные диапазоны. 

Сравнение спектра мощности Т-сигнала со 
спектром рентгеновского излучения Солнца 
показало наличие практически совпадающих 
околочасового периода и периода 36-38 мин. 
Такие же периодичности наблюдались в работе 
[9] в вариациях относительной мощности двух 
стандартов частоты. Отсюда делается вывод, что 
солнечное электромагнитное излучение и иссле-
дуемое излучение неэлектромагнитной приро-
ды, по-видимому, имеют одни и те же простран-
ственно-совмещенные источники.

Рис. 2. Интенсивность свечения культуры фотобактерий 
(1) и относительная суточная дисперсия Т-сигнала 18.03-

5.04.1991 (2). [7]

 Для исследования биологической активно-
сти регистрируемого излучения Н.В. Клочеком 
были проведены параллельные регистрации 
Т-сигнала, а сотрудниками НИИ биологии ИГУ 
(Иркутск) под руководством Д.И. Стомма – из-
мерения интенсивности свечения культуры фо-
тобактерий, находящихся в средоизолирующем 
боксе. Оказалось, что изменение светимости фо-
тобактерий, определяемое колориметрическим 
методом, и поведение относительной суточной 
дисперсии Т-сигнала во временном интервале 
18 марта – 5 апреля 1 991 г. весьма сходны. Коэф-
фициент корреляции составил 0.9, что является 
весомым доводом в пользу биологической актив-
ности регистрируемого излучения (рисунок 2).

Также была показана хорошая корреляция 
Т-сигнала с К-индексом геомагнитной активно-
сти для среднеширотной зоны и изменениями 
электрокожного сопротивления человека. От-
мечается опережение дисперсии Т-сигнала по 
отношению к геомагнитной активности. Опе-
режение составляет 3-5 суток и тем больше, чем 
больше возмущение геомагнитного поля.

Н.В. Клочек [6-7] заключает, что имеются 
многочисленные теоретические предпосылки 
и экспериментальные свидетельства в пользу 
того, что реально существует космофизическое 
воздействие неэлектромагнитной природы, ис-
точником которого являются космические объ-
екты, в том числе Солнце.

Флуктуации в водородных и рубидиевых 
стандартах времени и частоты

Временной ход флуктуаций в водородных и 
рубидиевых стандартах ГСВЧ СССР изучался в 
[9]. Выходной сигнал формировался путем сли-
чения частот водородного и рубидиевого стан-
дартов. В спектрах мощности, построенных на 
основе полученных временных рядов авторы 
особо выделяют значительную амплитуду пери-
одов: 29, 40, 58, 70 мин. В работе [10] также со-
общается о периодах 160, 70, 58 мин в разности 
частот тех же стандартов частоты. Видно, что 
спектры, приведенные в [9] и [10] имеют общие 
периоды 58 и 70 мин. В этих работах особо под-
черкивается, что аппаратурные и геофизиче-
ские помехи с такими временными характери-
стиками исключены и предполагается, что при-
чиной наблюдаемых периодов является непо-
средственное воздействие процессов на Солнце 
на стандарты частоты.

Временные ряды GPS-поправок к 
«компьютерному времени»

В работе [11] исследовались флуктуации 
«компьютерного времени», обеспечиваемого 
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кварцевыми генераторами. Обнаружены регу-
лярные флуктуации с периодами 0.5 и 1 мин. На 
их фоне часто наблюдались импульсы – резкие 
увеличения длительности цикла с амплитудой, 
значительно превосходящей интервал обычных 
регулярных флуктуаций. Временной интервал 
между импульсами варьировался от 15 до 43 
мин, тогда как внутри этого интервала период 
колебаний составлял 2-3 мин. Эти работы были 
продолжены в 2003 г. на ст. Новолазаревская, 
Антарктида [12-13]. В этой серии работ иссле-
довались временные ряды поправок к компью-
терному времени, осуществляемые при помощи 
GPS- или ГЛОНАС-приемников. 

Регистрировались величины поправок, ко-
торые были необходимы для того, чтобы время 
компьютера совпадало со временем, получае-

Рис. 3. Ход среднесуточных поправок компьютерного 
времени (пунктирная кривая) и ход кривой λD-функции 

(сплошная линия). Видно, что на протяжении года наблю-
дений отмечается хорошее фазовое соответствие кривых

мым от спутниковой группировки. Найдено, что 
ход среднесуточных поправок компьютерного 
времени и ход кривой λD-функции (сумма основ-
ных возмущений от Солнца: эвекции (31.8 сут), 
вариации (14.8 сут) и годичного неравенства 
(265.3 сут)) хорошо совпадают в течение всего 
времени наблюдений, рисунок 3. 

Так же, как и в рассмотренной выше серии 
работ Н.В. Клочека отмечается высокая биоло-
гическая активность наблюдаемого воздействия. 
Так, на рисунке 4 проведено сравнение хода 
среднесуточных значений гемоглобина, рис. 
4 а) и эритроцитов, рисунок 4 б), с λD-функцией 
за период с 25.05.2000 по 18.12.2000 (г. Санкт-
Петербург). Как и на рисунке 3, в случаях, пока-
занных на рисунке 4, наблюдается хорошее фа-
зовое соответствие экспериментальных кривых 
с ходом λD-функции.

Аномалии при пусках мощных ракет
В работе [14] рассмотрены нестационарные 

процессы, связанные с набором стартовой мощ-
ности ракет: «Ракетный двигатель до момента от-
рыва работает с набором стартовой мощности –  
имеет место нестационарный процесс, но далее 
в полете до отделения первой ступени она изме-
няется незначительно, то есть процесс уже ста-
ционарный» [14]. Анализ телеметрических дан-
ных, получаемых в этот момент, показал нали-
чие необъяснимых аномалий. Отмечается, что 
наблюдаемые аномалии могут быть объяснены 
если предположить, что во время набора старто-
вой мощности происходит локальное изменение 
скорости хода времени. 

Автор пытается объяснить механизмы на-
блюдаемого явления, опираясь на представле-
ния Н.А. Козырева [15] о физической природе 

а) б)
Рис. 4. Сравнение хода среднесуточных значений гемоглобина (а) и эритроцитов (б) с λD-функцией за период с 

25.05.2000 по 18.12.2000 г. (Санкт-Петербург)
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времени. Он пишет: «Одно из положений гипо-
тезы Козырева гласит: «Если время воздействует 
на систему с причинно-следственной связью, то 
должны меняться физические свойства веще-
ства… изменяется частота колебаний кварце-
вых пластин, уменьшается электропроводность 
и объем ряда веществ…» Это доказано опытом. 
А система управления – сплошь кварцевые пла-
стины и электропроводные вещества» [14].

Отмечается, что наблюдаемые погрешности 
относительно невелики, но с появлением более 
мощных ракет или новых задач, связанных с 
подобными нестационарными процессами, мас-
штаб явления будет увеличиваться и погрешно-
сти могут стать критическими.

Экспериментальные исследования влияния 
модельных нестационарных процессов на 
ультрастабильный кварцевый генератор
Рассмотренные работы [5-14] носят, скорее, 

иллюстративный характер и не исчерпывают 
имеющуюся литературу по данной теме. Как 
можно заключить из [5-14], возмущения в рабо-
те ультрастабильных кварцевых генераторов, а 
также атомных стандартов времени и частоты 
связаны с мощными нестационарными процес-
сами геофизического, солнечного и, возможно, 
астрофизического происхождения. Такие воз-
мущения могут быть как постоянными во вре-
мени, так и кратковременными, импульсными. 
В первом случае мы наблюдаем в исследуемых 
стандартах некоторые периоды, а во втором – 
сравнительно кратковременные возмущения ча-
стоты, имеющие характер выбросов.

Для проверки данного предположения нами 
были организованы целенаправленные экспери-
ментальные исследования по влиянию мощных 
импульсных нестационарных процессов (меха-
нический удар [16-17] и электрический разряд 
[18]) на частоту ультрастабильного кварцевого 
генератора. Данные исследования обнаружили 
изменение частоты ультрастабильного кварце-
вого генератора (10-10…10-11 за время проведе-
ния эксперимента) происходящее в окрестности 
механического удара и электрического разряда 
чем подтвердили высказанное выше предполо-
жение. Рассмотрим их более подробно.

Мощный механический удар
В [16-17] в качестве мощного нестационар-

ного процесса использовался процесс механиче-
ского удара. Для того, чтобы выделить неболь-
шое изменение резонансной частоты генерато-
ра использовалась схема измерений «опыт-кон-
троль», т.е., после каждого «опыта» - регистра-
ции сигнала на выходе кварцевого генератора в 

момент удара тяжелой металлической болванки 
о металлическую наковальню, регистрировал-
ся сигнал в отсутствие такого удара, который 
служил «контролем». На основе нескольких де-
сятков чередующихся опытных и контрольных 
регистраций, разделенных впоследствии на две 
серии, рассчитывались два суммарных спектра. 
Разность этих спектров позволяла выявить на-
личие или отсутствие сдвига частоты в сигнале 
кварцевого генератора.

На рисунке 5 показан результат численного 
моделирования формы разностного спектра, 
для случая, когда разность между суммарными 
спектрами заключается только в наличии ча-
стотного сдвига. Рисунок 6 представляет экпери-
ментальный разностный спектр.

Как можно видеть из рисунка 6, форма разност-
ного спектра, полученная в эксперименте каче-
ственно соотвествует результатам моделирова-
ния, приведенным на рисунке 5. Это обстоятель-
ство говорит в пользу того, что в эксперименте 
был зарегистрирован именно частотный сдвиг 
между разностными спектрами. Изменения раз-
ностного спектра, обусловленные другими при-
чинами, помимо частотного сдвига, анализиру-
ются в [17], где показано, что в этом случае фор-
ма такого спектра будет кардинальным образом 
отличаться от приведенного на рисунке 5. В силу, 
отмеченной «узнаваемости» частотного сдвига 

Рис. 5. Вид разностного спектра в случае, если присут-
ствует частотный сдвиг между суммарными спектрами

Рис. 6. Разность суммарных спектров, полученная в 
эксперименте
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мы можем утверждать, что полученные в экс-
перименте разностные спектры связаны именно 
с изменением частоты кварцевого генератора в 
опыте по отношению к контролю.

Мощный электрический разряд
В работе [18] рассмотрено изменение часто-

ты ультрастабильного кварцевого генератора в 
окрестности мощного электрического разряда. 
Использовалась та же методика проведения экс-
перимента, что и рассмотренная выше. 

На рисунке 7 представлен разностный спектр, 
полученный в результате воздействия серии 
электрических разрядов с энергией 4 кДж. 
Можно видеть, что форма спектра в этом случае 
также качественно совпадает с модельной, рису-
нок 5, что свидетельствует о том, что в данном 
случае мы также имеем частотный сдвиг. 

Флуктуации скорости радиоактивного 
распада и собственные колебания Земли
Как уже отмечалось, кроме рассмотренных 

выше стандартов времени и частоты, в качестве 
ультрастабильных часов может быть использо-
ван процесс радиоактивного распада. 

Действительно, практически с момента от-
крытия радиоактивности А. Беккерелем были 
предприняты активные исследования возмож-
ности внешнего влияния на скорость радиоак-
тивного распада. Наиболее активно подобные 
исследования, в то время, проводились школой 
Резерфорда. Полученные при этом отрицатель-
ные результаты сформировали устойчивое воз-
зрение на радиоактивный распад как на абсо-
лютно случайный, не зависящий от каких-либо 
внешних воздействий пуассоновский процесс. 
Его средние значения определяются индиви-
дуальной для каждого радиоактивного изотопа 

Рис. 7. Разность суммарных спектров для опыта и контро-
ля. Исследуется воздействие момента электрического раз-

ряда (энергия 4 кДж) на частоту кварцевого генератора

константой – периодом полураспада. По этой 
причине, радиоактивный распад можно рас-
сматривать как, своего рода, ультрастабильные 
часы скорость хода которых определяется ис-
ключительно константой распада. 

Тем не менее, еще во времена Резерфорда 
начали появляться работы, которые давали ос-
нования считать влияние на скорость радио-
активного распада возможным [19]. Развитие 
квантовой теории и расширение возможностей 
эксперимента показали, что экстремальные 
влияния (сверхсильные магнитные поля, дав-
ление, изменение химического окружения, сте-
пень ионизации атома), изменяющие состояние 
электронной оболочки атома, могут приводить 
к изменению скорости различных типов распа-
да. В качестве примера можно привести работу 
[20] в которой был исследован процесс β-распада 
полностью ионизованного 187Re. Полная иониза-
ция уменьшила период полураспада в 109 раз 
(4.3.1010 лет для нейтрального атома и 33 года 
для полностью ионизованного ядра).

В отличие от работ подобных [19-20], где на 
исследуемый изотоп оказывается какое-либо 
воздействие, в дальнейшем речь пойдет об ис-
следовании временных рядов флуктуаций ско-
рости радиоактивного распада, измеренных с 
использованием установок в которых и сами 
изотопы и регистрирующая аппаратура макси-
мально защищены от внешних воздействий. Как 
показано, в уже достаточно многочисленной 
группе работ, записанные в таких максималь-
но «тихих» условиях временные ряды содержат 
широкий спектр периодов.

Изменение мирового научного мнения на 
возможность существования упомянутых перио-
дов, произошло с появлением серии работ, ини-
циированной публикациями Е. Фишбаха (одна 
из первых [21]), в которых было продемонстри-
ровано наличие годового периода в многолет-
них рядах измерений скорости b-распада. Но 
важно отметить, что задолго до Е. Фишбаха, о 
годовых периодах в радиоактивном распаде со-
общалось в работах А.Г. Пархомова [22].

Необходимо отметить, что периоды короче 
суточного методами спектрального анализа, ис-
пользованными в [21-22], не обнаружены. Такие 
периоды удалось обнаружить с использованием 
локального фрактального анализа методом всех 
сочетаний (МВС-анализа) [23], который позво-
ляет находить периодичности необнаружимые 
спектральными методами анализа временных 
рядов.

Периоды, обнаруженные в [24] приведены в 
таблице 1. Они, как отмечалось, получены с ис-
пользованием МВС-анализа для параметриза-
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Таблица 1
Периоды из диапазона 1...120 мин, найденные во временных рядах флуктуаций скорости a-распада с использованием 

МВС-анализа, и соответствующие им значения собственных колебаний Земли. Значения периодов приведены в минутах. 
Точность определения периодов 1)-4): ±1 мин

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1) 3 9 13 22 28 33 40 46 56 - 68 - - - 85 95 100 106 113
2) 3 8 14 21 27 32 40 45 55 60 68 - 75 - 85 95 100 106 111
3) 4 9 14 22 28 33 40 46 56 61 69 - 76 - 85 95 100 106 113
4) 3 10 14 20 27 30 40 47 56 61 68 73 80 87 95 99 107 -

Собственные колебания Земли Сейсмогравитационные колебания

М

О

Д

Ы

8S5

…

15S2

4.0

…

3.0

1S7

…

5S2

10.1

…

8.0

0T6

15.5

0T4

21.7

0T3

28.4

0S3

35.6

2S1

41.3

0T2

44.2

0S2

53.9

59.2

60.8
67.8 72 77 82 86.7 95.2 103 107 -

ции исходного 329-суточного массива регистра-
ций флуктуаций скорости a-распада с последую-
щим изучением содержащихся в нем периодов 
четырьмя разными методами:

1) суммированием 329 распределений вре-
менных интервалов между одинаковыми (с точ-
ностью ~ 10-4) значениями МВС-размерности;

2) перемножением 329 нормированных рас-
пределений интервалов;

3) исследованием частоты встречаемости пи-
ков на полученных распределениях интервалов;

4) то же, что и 3), но с использованием норми-
рованных по амплитуде распределений интер-
валов.

Одним из важных результатов, представ-
ленного анализа является то, что приведенные 
в таблице 1 периоды совпадают с периодами 
собственных колебаний Земли [25]. Это совпа-
дение, как следует из таблицы 1, проявляется 
лучше всего для т.н. сейсмогравитационных или 
длинноволновых колебаний Земли [26].

В ходе дальнейших исследований, с исполь-
зованием того же 329-суточного массива, были 

Таблица 2
Периоды из диапазона 2...24 ч. найденные во временных рядах флуктуаций скорости a-распада  

с использованием МВС-метода и соответствующие им значения собственных колебаний Земли. 
Значения периодов приведены в часах 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
СКЗ 2.02 2.18 2.41 2.67 3.03 3.45 4.01 4.8 6.01 7.83 8.02

МВС-метод 2.06 2.15 2.35 2.64 3.08 3.44 4.02 4.68 6.03 7.82 7.96

Продолжение таблицы 2
№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

СКЗ 8.43 11.3 12.02 12.4 12.78 20.02 21.66 22.02 23.45 24.01 24.49
МВС-метод 8.45 11.28 12.03 12.42 12.8 20.05 21.68 22.05 23.54 24.01 24.49

получены устойчивые внутрисуточные периоды 
в диапазоне 2-24 часа, которые суммированы в 
таблице 2 [27]. В этой таблице (во второй строке) 
приведены, описанные в [28] периоды (даны в 
часах) собственных колебаний Земли, характер-
ные для данного диапазона. Периоды, найден-
ные с использованием МВС-метода, приведены 
в третьей строке таблице 2. Как можно видеть, в 
этом случае также наблюдается хорошее совпа-
дение МВС-периодов с периодами собственных 
колебаний Земли.

Одной из важных особенностей спектра пе-
риодов, приведенного в таблице 1, является его 
универсальность, в том смысле, что периоды, по-
лученные в ходе исследований флуктуационных 
процессов различной природы (физических, 
химических, биологических) совпадают с пери-
одами, которые даны в таблице 1 [24]. Этот же 
вывод справедлив и для периодов, приведенных 
в таблице 2. Их универсальность проиллюстри-
рована в работе [28].

Как следует из таблицы 1, найденному спек-
тру периодов соответствуют как сфероидаль-
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ные (S-моды) так и крутильные (T-моды) моды 
собственных колебаний Земли. Учитывая, что 
только S-моды генерируют добавку в гравитаци-
онный потенциал Земли, можно заключить, что 
найденные периоды не связаны с изменением 
гравитационного потенциала. Можно предпо-
ложить, что действующий фактор, ответствен-
ный за наблюдаемые нами периоды, модулиру-
ется механическими напряжениями, возникаю-
щими в земной коре, в результате как S- так и 
T-колебаний. 

В заключение хотелось бы отметить, что мно-
гие из найденных нами периодов присутствуют 
также в спектре собственных колебаний Солнца. 
Возможно это дает повод говорить о глобальной 
ритмике Солнечной системы, рассматривая ее 
как совокупность слабо связанных и длительное 
время эволюционировавших осцилляторов, ко-
торые в процессе своей эволюции выходят на 
некоторый кооперативный режим движения, 
когда между стабильными частотами устанавли-
ваются целочисленные отношения и все колеба-
ния в такой системе оказываются синхронизо-
ванными [29].

Заключение
Материалы, рассмотренные в первой части 

работы, позволяют сделать вывод, что возмуще-
ния в работе кварцевых генераторов и атомных 
стандартов времени и частоты связаны с мощ-
ными нестационарными процессами. Экспе-
риментальные исследования, приведенные во 
второй и третьей частях настоящей статьи, под-
тверждают этот вывод. Во второй части модели-
руются мощные импульсные возмущения (меха-
нические и электрические), которые приводят 
к сдвигу частоты ультрастабильного кварцевого 
генератора. При этом постановка эксперимен-
тов [16-18] была такова, что позволяла избавить-
ся от неизбежно возникающих механических и 
электрических возмущений.

Особо интересными, на наш взгляд, являют-
ся результаты работ, которые даны в третьей 
части. Здесь обнаружены и идентифицирова-
ны внешние влияния на один из самых «защи-
щенных» процессов – a-распад. Энергии, необ-
ходимые для прямого воздействия на данный 
процесс, на много порядков превосходят как 
возможные геофизические влияния, так и воз-
можные технические помехи. При этом, обна-
руженные периоды оказались связанными с 
механическими напряжениями, возникающими 
в ходе собственных колебаний Земли – одним 
из самых мощных нестационарных процессов, 
возможных в земных условиях. Физический ме-
ханизм этой связи, на данный момент, остается 

неясным и является предметом наших исследо-
ваний. Также важно отметить, что все периоды, 
отмеченные в работах первой части принад-
лежат спектру, приведенному в таблицах 1 и 2. 
Этот вопрос более детально рассмотрен в [24].

Суммируя, можно считать, что влияние мощ-
ных нестационарных процессов на стандарты 
времени и частоты показано как в ходе лабора-
торных экспериментов, так и в результате иссле-
дования «природных» временных рядов. Полу-
ченные результаты могут быть полезны как для 
улучшения точности, так и для понимания не-
которых неидентифицируемых ошибок и возму-
щений в системах, использующих упомянутые 
стандарты.
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Аннотация
В статье обоснована необходимость создания устройства для регистрации объективных данных об управ-

ляющих воздействиях парашютиста и изменении режимов полета планирующей парашютной системы спе-
циального назначения. Представлены некоторые результаты использования описанного устройства в ре-
альной среде парашютного прыжка для решения прикладной задачи, направленной на разработку системы 
подвижности рабочего места обучаемого для динамического тренажера.

Ключевые слова: устройство для регистрации, параметры снижения парашютиста, планирующая пара-
шютная система специального назначения, система подвижности тренажера.

Summary
The article substantiates the need to create a device for registering objective data on the control actions of a 

parachutist and changing flight modes of a special purpose parachuting system. Some results of using the de-
scribed device in a real parachute jump environment for solving an applied task aimed at developing a system of 
mobility of a student’s workplace for a dynamic simulator are presented.

Keywords: registration device, parachutist reduction parameters, special purpose parachute system, simulator 
mobility system.

УДК. 621.398

Введение
Процесс управляемого снижения парашю-

тиста от момента отделения от летательного 
аппарата (ЛА) до приземления обладает рядом 
неопределенностей для исследователей раз-
личного уровня. Отдельную категорию иссле-
дователей интересуют объективные показатели 
режимов работы парашютных систем, другую – 
осуществляемые управляющие воздействия па-
рашютистом при снижении под куполом пара-
шюта. Проведенный анализ методов и методик 
получения данных об управляемом снижении 
парашютиста показал, что в основном они на-
правлены на определение показателей безопас-
ности работы парашютных систем (ПС), таких 

как направление и величина перегрузки в мо-
мент раскрытия купола, обеспечение допусти-
мой скорости вертикального снижения, показа-
телей надежности парашютов и ряд других. Все 
эти методики были разработаны до 2000 годов и 
не корректировались в последние десятилетия. 
В тоже время, обеспечение Вооруженных сил 
России планирующими парашютными система-
ми специального назначения (ППС СпН) суще-
ственно повышает требования к уровню обучен-
ности личного состава. В связи с этим и вопросы 
исследования управляемости ППС СпН требу-
ют более досконального изучения, в том числе и 
с использованием современных технологий ре-
гистрации и вычисления параметров движения.

УСТРОЙСТВО ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ 
ПОЛЕТНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
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Постановка задачи
Исследуя методы траекторного моделирова-

ния движения ППС СпН [1,2,3,4] можно конста-
тировать существенную теоретическую прора-
ботку этого научного направления. В тоже вре-
мя, достаточного количества эксперименталь-
ных исследований по проверке адекватности 
обоснованных теоретически закономерностей 
не выявлено. Учитывая отсутствие технических 
решений, разработанных и используемых для 
регистрации полетной информации ППС, пред-
полагаем, что такой необходимости до недавне-
го времени не было. 

При разработке тренажерных систем с под-
вижностью рабочих мест, возникает потреб-
ность в адекватных моделях обратной связи 
от ППС СпН в зависимости от управляюще-
го воздействия обучающегося парашютиста. 
Формирование зрительно-моторных образов 
действий адекватных реальным условиям прыж-
ка в условиях наземной подготовки способствует 
повышению надежности навыка личного состав 
и общего уровня обученности. Следовательно, 
для практической подготовки имеет существен-
ное значение качество моделирования подвиж-
ности при формировании навыков и умений.

Одним из путей при разработке моделей об-
ратной связи от ППС СпН через подвесную си-
стему на тело парашютиста является путь объек-
тивного сбора показателей движения, регистри-
руемых непосредственно в процессе его управ-
ляемого снижения парашютиста при реальном 
прыжке. В отличие от экспертного метода, ис-
пользуемого в основном при решении подоб-
ных задач, предлагаемый путь снижает значи-
мость оценки эксперта в виду особенностей его 
восприятия процесса управляемого снижения. 
Следовательно, объективная оценка режимов 
снижения парашютиста на ППС и последующая 
их математическая реализация в виде моделей 
управления подвижностью рабочего места обу-
чаемого повысит общую адекватность тренаже-
ра и его обучающие возможности. 

Таким образом, требуется разработать 
устройство для регистрации полетной инфор-
мации парашютиста, позволяющее после прыж-
ка с ППС СпН проводить обработку данных и 
создавать базу знаний о динамических характе-
ристиках, воспринимаемых обучаемым при раз-
личных режимах управления ППС СпН.

Устройство для регистрации полетной 
информации парашютиста

Проведенный нами анализ запатентован-
ных технических решений в рассматриваемой 
области подтвердил наличие определенных 

устройств [5,6]. Однако все они обладают суще-
ственными недостатками, не позволяющими их 
использовать для решения поставленной задачи. 

Наиболее близким к предлагаемому техни-
ческому решению по функциональным возмож-
ностям относится навигационный компьютер 
для высотных парашютных прыжков [7], пред-
назначенный для информационной поддерж-
ки парашютиста при его свободном падении 
от момента покидания летательного аппарата, 
управляемом снижении под куполом парашют-
ной системы и до момента приземления с целью 
наведения парашютиста на точку приземления. 
Навигационный компьютер для высотных пара-
шютных прыжков содержит процессор, который 
получает в качестве входных сигналов информа-
цию от GPS датчика в виде географических ко-
ординат парашютиста и его высоты над уровнем 
моря, компас (магнитный датчик), инерционно-
измерительное устройство и различные датчи-
ки, звуковой сигнализатор тревоги, источник 
питания, устройство передачи навигационной 
информации на внешние приемники.

Недостатком навигационного компьютера 
для высотных парашютных прыжков является 
отсутствие функции сохранения информации, 
также из описания не установлено какие именно 
параметры регистрирует инерционно-измери-
тельное устройство. Информация об управляю-
щих воздействиях парашютиста от момента по-
кидания ЛА до приземления оценивается в ре-
жиме реального времени по данным изменения 
траектории снижения. Устройство не регистри-
рует параметры движения рук при управлении 
ППС, и, следовательно, не позволяет сохранять 
данные о воздействиях парашютиста на «купол-
крыло».
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства для 
регистрации полетной информации парашютиста
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Для устранения всех выявленных недостат-
ков предложено новое техническое решение, 
представленное на рисунке 1.

 Устройство для регистрации полетной ин-
формации парашютиста включает: I – блок реги-
страции параметров центра масс парашютиста, 
включающий в себя: 1 – процессор; 2 – спутни-
ковый GPS приемник с антенной; 3 – магнито-
метр; II – блок регистрации параметров левой 
руки парашютиста; III – блок регистрации пара-
метров правой руки парашютиста; 4 – трехосе-
вой акселерометр и магнитометр; 5 – считываю-
щий контроллер; 6 – выходной разъем подклю-
чения витой пары; 7 – входной разъем подклю-
чения витой пары; 8 – датчик угловой ориента-
ции тела; 9 – устройство записи информации на 
micro SD карту, источник питания (не показан). 
Блок регистрации параметров левой руки пара-
шютиста (II) крепится на запястье левой руки 
при помощи эластичного ремня и включает в 
себя корпус, в котором размещены трехосевой 
акселерометр и магнитометр 4 и считывающий 
контроллер 5, передающий получаемую инфор-
мацию на выходной разъем подключения витой 
пары 6. Блок регистрации параметров правой 
руки парашютиста III аналогичен, крепится на 
запястье правой руки.

Блок регистрации параметров центра масс 
парашютиста I размещается в области живо-
та и фиксируется с помощью эластичного по-
яса в плоскости тела парашютиста. Размещение 
устройства показано на рисунке 2. 

Он включает в себя: процессор 1; спутнико-
вый GPS приемник с антенной 2; магнитометр 
3; два входных разъема подключения витой 
пары 7; источник питания (не показан); датчик 

угловой ориентации тела 8; устройство записи 
информации на micro SD карту. Блок регистра-
ции параметров центра масс парашютиста так-
же предназначен для сохранения всей необхо-
димой информации за счет двусторонней связи 
процессора 1 с устройством записи информации 
на micro SD карту 9. Объективная информация 
о состоянии парашютиста от момента покида-
ния ЛА до приземления поступает на процессор 
1 через параллельные связи от датчика угловой 
ориентации тела 8, магнитометра 3, спутниково-
го GPS приемника с антенной 2, а также через 
витые пары и их разъемы 6 и 7 от блоков реги-
страции параметров левой и правой рук II, III.

От момента отделения парашютиста от ЛА 
до его приземления устройство для регистра-
ции полетной информации в режиме реально-
го времени осуществляет сбор и сохранение 
информации об угловых скоростях вращения, 
проекции ускорений свободного падения, на-
пряженности магнитного поля Земли, как при 
свободном падении, так и при управляемом 
снижении парашютиста. Отдельные данные по-
казаны на рисунке 3. 

Для регистрации, так называемых, локомо-
ций парашютиста по управлению куполом ППС 
СпН используются трехосевые акселерометры 
левой и правой рук 4, осуществляется измере-
ние в режиме реального времени величин уско-
рений, возникающих при выполнении прыжка, 
считывание этой информации контроллером 
5 и передача ее через последовательную связь 
на выходной разъем витой пары 6. После чего 
эта информация через витую пару поступает на 
входной разъем витой пары 7 датчика центра 
масс парашютиста I и далее на параллельные 
входы процессора 1. При этом на один из па-
раллельных входов процессора 1 также поступа-
ет информация от датчика угловой ориентации 
тела 8, которая позволяет определять также и 
величины ускорений, возникающих в центре 
масс парашютиста; информация от магнитного 
датчика 3 поступает на один из параллельных 
входов процессора 1 и состоит в данных о по-
ложении тела в магнитном поле Земли; инфор-
мация от спутникового GPS приемника с антен-
ной 2 о географическом положении и высоте над 
уровнем моря парашютиста поступает на один 
из параллельных входов процессора 1.

Процессор 1 передает получаемую информа-
цию по выходному каналу двусторонней связи 
на устройство записи информации на micro SD 
карту 9. Обратная связь устройства записи ин-
формации на micro SD карту 9 подтверждает со-
хранение переданной информации с процессо-
ра 1.

Рис. 2. Размещение устройства для регистрации 
полетной информации парашютиста
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По данным, поступаемым на процессор 1 от 
блоков регистрации параметров левой и правой 
рук парашютиста II, III, после его анализа на 
наземном комплексе, появляется возможность 
вычислять линейные величины перемещений 
строп управления (при дополнительном исполь-
зовании видео регистрации прыжка) и возника-
ющие при этом акселерационные нагрузки.

По данным, поступаемым на процессор 1 от 
датчика угловой ориентации тела 8, магнитоме-
тра 3, спутникового GPS приемника с антенной 
2, после его анализа на наземном комплексе, 
появляется возможность вычислять для любой 
точки траектории снижения парашютиста: вы-
соту над уровнем моря, угловые и линейные 
показатели движения, возникающие при этом 
ускорения. Причем датчик угловой ориентации 
тела 8 снабжен функцией регистрации проек-
ции ускорений, возникающих в центре масс па-
рашютиста в трех плоскостях.

Вся эта информация, синхронизированная 

по времени регистрации, формирует базу дан-
ных, используя которую, появляется возмож-
ность объективно оценивать все динамические 
нагрузки, возникающие у парашютиста от мо-
мента покидания им ЛА до момента приземле-
ния. Эта информация использовалась нами при 
создании моделей деятельности по управлению 
ППС СпН [8,9], позволила сформировать требо-
вания к подвижности рабочего места обучаемо-
го для динамического тренажере освоения ППС 
СпН. 

Одновременно, с устройством для регистра-
ции полетной информации парашютиста в ходе 
реальных прыжков используется и видео фикса-
ция процесса десантирования от момента отде-
ления от ЛА до приземления. Камера «GO PRO» 
с возможностью записи видео сцен с углом об-
зора 360º размещается на шлеме сверху (такой 
способ крепления обычно и используется в пара-
шютном спорте). Применение видео фиксации в 
таких экспериментах позволяет исследователю 

Рис. 3. Данные объективной регистрации полетной информации парашютиста
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в ходе создания требуемой базы знаний более 
точно объединять данные, записанные устрой-
ством регистрации полетной информации пара-
шютиста, в соответствующие группы условных 
этапов прыжка, что позволяет получать требуе-
мые зависимости, например, зависимость изме-
нения угла крена и угла тангажа от воздействия 
на стропы управления ППС СпН.

Заключение
Описанное устройство для регистрации по-

летной информации парашютиста нами запатен-
товано [10], апробировано в ходе экспериментов 
при наземной отработке элементов прыжка с 
парашютом, а также при практических десанти-
рованиях. Его использование позволило избе-
жать исследований ППС СпН, поступаемых на 
снабжение ВДВ, с помощью аэродинамических 
труб, и, не «продувая» их (ППС), использовать 
реальную среду прыжка для решения приклад-
ной научной задачи, направленной на разработ-
ку системы подвижности рабочего места обучае-
мого для динамического тренажера ППС СпН.
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Аннотация
Статья посвящена рассмотрению возможности реализации стационарной сверхскоростной детонации в 

удлиненных зарядах бризантных взрывчатых веществ.
Ключевые слова: детонация, пересжатая детонационная волна, продукты детонации, волна разряжения, 

удлиненный заряд.

Summary
The article is devoted to consideration of the possibility of realizing stationary superhigh-speed detonation in 

elongated charges of blasting explosives.
Keywords: detonation, overcompressed detonation wave, detonation products, rarefaction wave, extended 

charge.

УДК 629.78: 622.235.432

Согласно теории [1] пересжатая детонацион-
ная волна по своему механизму не отличается 
от нормальной за исключением того, что зона 
химических реакций этой волны должна быть 
короче, чем при нормальной детонации. Это 
обусловлено тем, что для создания пересжато-
сти необходимо каким-либо способом препят-
ствовать образованию волны разряжения в зоне 
химических реакций. Реализовать этот эффект 
можно, например, сжатием продуктов реакции 
позади плоскости химического пика поршнем 
[1]. В этом случае должно выполняться условие

w>uн ,                                  (1)
где w – скорость перемещения границы раздела 
«поршень–продукты детонации»; 

uн – массовая скорость продуктов детонации в 
плоскости Чемпена-Жуге (задней границе зоны 
химических реакций). 

Основываясь на этом положении, авторами 
работы [1] выведены формулы, позволяющие 
рассчитать основные параметры пересжатой 
детонационной волны при известных значени-
ях показателя n адиабаты и w. Так, расчет ско-
рости волны и плотности продуктов детонации 
несложно осуществить по следующим формулам

            
(2)

             
(3)
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ВЗРЫВЧАТЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛИНЕЙНЫХ 
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где DC – скорость детонации пересжатой волны; 
Dн – скорость детонации нормальной волны; 
ρС – плотность ПД пересжатой волны; 
ρ0 – начальная плотность ВВ.

Для расчета детонационного давления ρC 
пересжатой волны достаточно воспользоваться 
зависимостью

                  
(4)

Из анализа выражений (2)-(4) следует, что сте-
пень пересжатости во многом определяется пока-
зателем адиабаты и скоростью перемещения гра-
ницы раздела «поршень–продукты детонации». 
В общем случае на распространение пересжатой 
волны оказывает влияние комплекс волн разгруз-
ки в зависимости от конфигурации заряда, места 
и способа инициирования детонации в нем. 

Так, при инициировании детонации в ци-
линдрическом заряде ударом высокоскоростной 
металлической пластины доминирующее влия-
ние на распространение пересжатой детонаци-
онной волны будут оказывать боковые волны 
разрежения [1].

С практической точки зрения немаловажным 
является вопрос о том, какое расстояние может 
пройти пересжатая детонационная волна, со-
храняя свои параметры неизменными. В работе 
[1] представлена формула для расчета критиче-
ского пути х*, который может пройти пересжа-
тая волна, возбуждаемая в цилиндрическом за-
ряде ударом стальной пластины 

.               (5)
Из сказанного следует, что вследствие того, 

что радиальная и осевые волны разгрузки до-
гоняют детонационный фронт, сбрасывая дав-
ление и скорость, время существования пере-
сжатой детонационной волны в этих условиях 
составляет лишь микросекунды, и она не явля-
ется стационарной. В то же время при некото-
рых специфических условиях пересжатая дето-
национная волна может сохранять свои параме-
тры на достаточно больших удалениях от места 
своего формирования. Например, в случае, если 
не только каким-либо способом ограничить осе-
вое истечение продуктов детонации, или если 
разместить на оси заряда устройство, детони-
рующее с существенно большей скоростью, чем 
основной заряд, или если сформировать и реа-
лизовать схождение цилиндрических ударных 
волн [1,2,3,4]. Так в работе [5] представлено не-
сколько конструкций зарядов, в которых реали-
зован пересжатый режим по всей длине заряда. 
Они сведены к трем основным схемам. 

В первой схеме заряд ВВ пронизан шнурами 

более мощного ВВ. Вполне очевидно, что если 
скорость детонации Dш шнура выше скорости 
детонации Dз основного заряда, а его характери-
стики достаточны для инициирования основной 
массы, то в таком заряде будет протекать пере-
сжатый режим. Второй вариант конструкции за-
ряда, в котором реализуется режим пересжатой 
детонации включает в себя периодическое раз-
мещение перегородок в осевом канале заряда. 
В этом варианте в канале заряда будут образо-
вываться газовая кумулятивная струя и ударная 
волна, распространяющаяся по каналу с высокой 
скоростью. Эта ударная волна при набегании и 
последующем торможении на очередной перего-
родке будет обеспечивать опережающее иници-
ирование ВВ с боковой поверхности. В результа-
те возникнет пульсирующий процесс детонации 
заряда со скоростью выше нормальной скорости 
детонации [6]. Однако, такое явление характер-
но для зарядов, имеющих высокую чувствитель-
ность к ударно-волновым воздействиям.

Третий вариант представлен конструкци-
ей, в которой заряд ВВ выполнен также с про-
дольным каналом, но канал заполнен газовой 
средой либо жидкостью. Такая конструкция с 
практической точки зрения является наиболее 
приемлемой; она реализована в удлиненных 
зарядах с продольным каналом (УЗПК) [4,7]. 
Особенностью таких зарядов является наличие 
двух соседних слоев с различными свойствами. 
Наиболее часто в качестве этих слоев выступают 
ВВ и газовая среда, ВВ и трубка ВВ с оболочкой. 
Двухслойная среда упорядочена и однородна 
в одном направлении (по оси заряда). Поэтому 
вдоль этой оси могут существовать детонацион-
ные волны со стационарной относительно фрон-
ту зоной химических реакций. 

В научной литературе детонационный про-
цесс, реализуемый в УЗПК, называют двухслой-
ной детонацией, при которой ударная волна в 
газовой среде канала является ведущей [3,8]. 
Эта волна инициирует окружающее ВВ и сама 
поддерживается за счет обжатия газового слоя 

Рис. 1. Гипотетическая схема двухслойной детонации 
заряда с каналом: 1 – продукты детонации; 

2 – фронт детонационной волны в ВВ; 3 – ВВ; 
4 – фронт ударной волны в газовой среде канала
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1. При инициирования зарядов электроде-
тонаторами скорость детонации соответствует 
техническим условиям на ШКЗ (ТУ 84-988-99) и 
составляет не более 7800 м/с.

2. Инициирование зарядов дополнительным 
детонатором ведет к увеличению скорости де-
тонации. При этом, чем больше масса дополни-
тельного детонатора, тем выше скорость детона-
ции заряда. Однако эта закономерность просле-
живается лишь до массы дополнительного де-
тонатора равной 40,0 граммам. При этой массе 
дополнительного детонатора скорость процесса 
составляет 13430 м/с, что на 72% выше, чем при 
инициировании заряда электродетонаторами. 
Дальнейшее увеличение массы дополнительно-
го детонатора не ведет к увеличению скорости 
детонации.

Вероятной причиной этого ограничения, на 
наш взгляд, является то, что при возбуждении 
взрывчатого превращения в заряде дополнитель-
ным детонатором часть продуктов его детонации 
устремляется в канал, и чем больше масса детона-
тора, тем больше эта часть. Одновременно с этим 
по отрезкам ШКЗ начинают распространяться 
скользящие детонационные волны. В зарядах ре-
ализуется подобие двухслойной детонации.

Детонация ШКЗ сопровождается формиро-
ванием газовых кумулятивных струй, которые 
устремляются к оси канала и сжимают движущи-
еся по нему продукты реакции дополнительного 
детонатора, создавая осесимметричную кумуля-
тивную канальную волну, скорость которой мно-
го выше нормальной скорости детонации ШКЗ. 
Канальная волна начинает инициировать ШКЗ 
впереди фронта детонации, что приводит к зна-
чительному увеличению скорости протекания 
процесса. 

Предложенный механизм реализуется при ус-
ловии формирования канальной волны высокой 
интенсивности, соблюдения некоторого баланса 
энергий между ней и газовыми кумулятивными 
струями, а также временем формирования и дви-
жения газовых кумулятивных струй к оси заряда 
и временем прихода боковых и радиальных волн 
разрежения в канальную волну. При достижении 
оптимальных значений этих условий скорость 
процесса достигает своего предела. Этим мож-
но объяснить то, что при увеличении массы до-
полнительного детонатора выше 40,0 г скорость 
детонации не растет, а при подрыве зарядов на 
основе ШКЗ-6 возрастает только на 38%.

Интересный результат получен при подры-
вах зарядов, у которых противоположные от 
места инициирования торцы каналов загерме-
тизированы вставками из ВВ. Осредненная ско-
рость пересжатой детонации таких зарядов из 

Рис. 2. Схема заряда с продольным каналом:  
1 – отрезки ШКЗ; 2 – дополнительный детонатор;  

3 – электродетонатор; 4 – липкая лента для фиксации 
отрезков ШКЗ; 5 – продольный канал; 6 – вставка из ВВ

продуктами детонации. На рисунке 1 представ-
лена гипотетическая схема двухслойной де-
тонации заряда с каналом. При относительно 
низкой начальной плотности среды в канале 
высокое давление продуктов детонации ВВ 
уравновешивается давлением потока за ударной 
волной только при высоких скоростях процесса. 
Происходит кумуляция энергии в малоплотной 
среде до значений, достаточных для иницииро-
вания детонации впереди фронта детонацион-
ной волны в ВВ. При низких скоростях волно-
вой процесс становится нестационарным.

 Для обеспечения стационарного режима 
необходимо при инициировании двухслойной 
детонации вводить в канал ударную волну вы-
сокой интенсивности. Тогда будет происходить 
самопроизвольный разгон процесса, заканчива-
ющийся выходом на стационарный режим.

Подтверждением сказанного служат резуль-
таты экспериментов, полученные авторами [4]. 
На рисунке 2 представлена схема такого заряда.

   Заряд состоит из высокоплотного мощного 
взрывчатого вещества, размещенного по длине 
конструкции, и имеет осевой канал. В качестве 
составных частей заряда использованы шну-
ровые кумулятивные заряды ШКЗ-4 и ШКЗ-6, 
отличающиеся по массе ВВ и профилю кумуля-
тивной выемки. У ШКЗ-4 отношение высоты 
эллипса к его поперечному сечению составляет 
2,0, а у ШКЗ-6 это отношение равно 1,3. 

Инициирование заряда осуществляется от 
электродетонатора и дополнительного детона-
тора, выполненного из того же ВВ, что и ШКЗ. 
Осевой канал заряда в своем сечении имеет осе-
симметричную эллипсную форму, причем высо-
та осевого канала в 1,3÷2 раза больше его ши-
рины. Форма дополнительного детонатора по-
вторяет форму торца заряда. Заряд может быть 
дополнительно снабжен вставкой из взрывчато-
го вещества (того же, что и ШКЗ), которая за-
пирает противоположный от дополнительного 
детонатора торец заряда. Форма вставки повто-
ряет сечение осевого канала заряда. 

По результатам экспериментального опреде-
ления скорости детонации зарядов авторами [4] 
сделаны следующие выводы. 
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ШКЗ-4 составила 22820 м/с. Вероятнее всего та-
кой результат является следствием технической 
ошибки при конструировании такого заряда и 
при измерениях скорости детонации. Согласно 
методике экспериментальным исследованиям 
подвергались сборки зарядов длиной 300 мм. 
Ионизационные датчики для измерения ско-
рости процесса располагались в средней части 
сборок на расстоянии друг от друга в 100 мм. 
Длина пробки из мощного ВВ составляла 30 мм. 
Отсюда расстояние от пробки до второго датчи-
ка равнялось 70 мм. Поэтому достижение столь 
высокой скорости можно объяснить тем, что ка-
нальная волна, набегая на пробку из ВВ, отра-
жается и, двигаясь в противоположном направ-
лении, приходит к ионизационному датчику, 
работающему на «стоп», быстрее, чем основная 
канальная волна. 

Заметим, что в рассмотренном материале 
речь шла о канальных зарядах, не имеющих об-
лицовки внутренней поверхности канала и при 
условии заполнения канала газовой средой. В 
этом случае реализовать двухслойную детона-
цию удается введением в канал достаточно мощ-
ной начальной ударной волны. Только при этом 
условии можно осуществить самопроизвольный 
разгон процесса, заканчивающийся выходом на 
стационарный режим.

Несколько иная картина реализуется в ли-
нейных зарядах-трансляторах детонационных 
команд кольцевого типа, являющиеся разновид-
ностью описанных выше УЗПК. Заряд состоит 
из высокоплотной взрывчатой сердцевины, в ка-
честве которой используется гексоген или окто-
ген, заключенной между внутренней и внешней 
металлическими оболочками, и центрального 
канала (рисунок 3). 

 Экспериментально установлено, что такая 
компоновка удлиненного заряда при заполне-
нии канала водой позволяет реализовать в сна-
ряжении пересжатый режим детонации, ско-
рость распространения которого может превы-

шать нормальную скорость детонации на 20-40% 
и более при массе снаряжения 1,0-3,0 г/м [7]. 
Высокая скорость детонации и кольцевое распо-
ложение снаряжения существенно увеличивают 
инициирующий импульс таких трансляторов по 
сравнению с обычными удлиненными зарядами 
с аналогичной массой ВВ. Одновременно снижа-
ется их боковое энерговыделение вследствие ма-
лой массы снаряжения и того, что часть энергии 
взрыва расходуется на обжатие внутреннего ка-
нала. Заряды подобного типа рассматриваются 
как эффективные средства разведения детонаци-
онных команд в бортовых системах пироавтома-
тики ракетно-космической техники. Кроме того, 
такие заряды могут найти применение в каче-
стве средств инициирования пересжатой детона-
ции в боеприпасах различной принадлежности.

Из сказанного можно констатировать, что 
существует принципиальная возможность реа-
лизации стационарной пересжатой детонацион-
ной волны в удлиненных зарядах взрывчатых 
веществ, но только для определенных конструк-
тивно-компоновочных схем зарядов и способов 
их инициирования. Реализация подобного ре-
жима в снаряжении как удлиненных зарядов, 
так и боеприпасов различного назначения по-
зволит значительно повысить их могущество.
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Рис. 3. Заряд-транслятор детонационных команд с 
продольным каналом кольцевого типа:  

1 – продольный канал; 2 – внутренняя оболочка;  
3 – взрывчатое вещество; 4 – наружная оболочка
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Аннотация
В статье представлены основные характеристики волоконно-оптического гироскопа (ВОГ) серии ВГ949П, 

построены экспериментальные зависимости масштабного коэффициента и нулевого сигнала от температу-
ры, необходимые для определения математической модели.

Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, математическая модель, нулевой сигнал, масштабный 
коэффициент, датчик угловой скорости.

Summary
The article presents the main characteristics of the fiber-optic gyroscope (FOG) of the VG949P series, constructs 

the experimental temperature-dependence of the scale factor and zero signal, which are necessary to determine 
the mathematical model.

Keywords: fiber-optic gyroscope, mathematical model, zero signal, scale factor, angular velocity sensor.

УДК 531.383

Для проведения моделирования работы бес-
платформенных навигационных систем необхо-
димо знать математические модели элементов 
входящих в ее состав. Была получена математи-
ческая модель волоконного датчика вращения 
(волоконно-оптический гироскоп – ВОГ) серии 
ВГ949П, который с января 2006 года серийно 
выпускает ООО «Физоптика», его основные ха-
рактеристики приведены в таблице 1.

Выходное напряжение волоконных датчиков 
вращения, выпускаемых ООО «Физоптика», в 
зависимости от измеряемой угловой скорости и 

температуры определяется выражением [1, 2]:
 
(1)

или
 , (2)

где К – масштабный коэффициент (МК), 
коэффициент передачи, крутизна датчика при 
нормальной температуре (200С) окружающей 
среды;
S(tº) – зависимость МК от температуры;
p – параметр нелинейности (p=0,05-0,15);
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ω – измеряемая угловая скорость;
ωмакс – максимальная измеряемая угловая 
скорость;
B(tº) – нулевой сигнал (сдвиг нуля) датчика, 
зависящий от температуры;
KQ – шумовая составляющая выходного 
напряжения.

На рисунках 1-2 показаны зависимости мас-
штабного коэффициента К[1+S(tº)] и нулевого 
сигнала B(tº) от температуры, полученные экспе-
риментально для трех датчиков ВГ949П под но-
мерами 109453, 109454, 109455, приобретенных 
для исследования. В соответствии с этими зави-

симостями определены значения масштабного 
коэффициента и нулевого сигнала каждого кон-
кретного датчика при нормальной температуре 
20ºС (таблица 2).

Влияние отличия масштабных коэффициен-
тов ДУС на точностные характеристики БИНС 
может быть скомпенсировано в вычислителе.

 Выходные сигналы с ДУС в размерности из-
меряемых угловых скоростей, запишем в виде:

ωi
ДУС=ωi+∆ωi,                       (3)

где i=X.Y.Z – обозначения осей, вокруг которых 
измеряются угловые скорости;
ωi

ДУС – выходные сигналы с ДУС, несущие 
информацию об измеряемых проекциях угловой 
скорости УСП,

;
ωi – измеряемые проекции абсолютной угловой 
скорости УСП на оси OX,OY,OZ;
∆ωi – погрешности в измерении проекций 
угловой скорости УСП:
 . (4)

Нулевой сигнал Bi(t°) конкретного ДУС из-
вестен и может быть частично или полностью 
скомпенсирован в вычислителе. Спектр шума 
Qi «белый». Причем величина Qi  может быть 
уменьшена путем уменьшения полосы пропу-
скания ДУС фильтром, установленным на вы-
ходе ДУС.

В дальнейшем при моделировании работы 

№ Характеристики, размерности Величины
 1 Входной диапазон (±ωмакс), 

о/с ±300
 2 Масштабный коэффициент (К), мВ/о/с 7±20%

 3
Изменение масштабного коэффициента 
(S), % (стационарные условия, 1σ)

0,03

 4
Изменение масштабного коэффициен-
та в рабочем диапазоне температур, %

5

 5
Изменение масштабного коэффи-
циента, % (день за днем, 1σ)

0,1

 6
Изменение нулевого сигнала, о/с 
(стационарные условия, 1σ) 

0,003

 7
Изменение нулевого сигнала в рабочем 
диапазоне температур, о/с 

0,1

 8
Изменение нулевого сигнала, о/с  
(день за днем, 1 )

0,01

 9 Шум (Q), о/с 0,002
10 Диапазон частот, 0…1000
11 Масса, грамм (приблизительно) 45
12 Размер, мм 60x60x22
13 Энергопотребление, Ватт 1
14 Напряжение питания, В +5±5%
15 Время включения, с 0,1
16 Рабочий диапазон температур, оС -30 … +70
17 Вибрации, g (в диапазоне частот 2-500 Гц) 2
18 Удар, g  (в течение 1 мс) 90

Таблица 1
Основные характеристики датчика ВГ949П

Рис. 1. Экспериментальные зависимости 
масштабного коэффициента от температуры для 

датчиков ВГ949П: 109453; 109454; 109455

Таблица 2
Характеристики конкретных датчиков вращения 

серии ВГ949П при температуре 20ºС

№ Характеристики 
размерности

Величины
Номера датчиков

109453 109454 109455

1 Масштабный 
коэффициент (К), мВ/º/с 6,62 6,60 6,57

2 Нулевой сигнал 
(B(t°)), мВ -0,006 0,040 0,035

Рис. 2. Экспериментальные зависимости 
нулевого сигнала от температуры для 

датчиков ВГ949П: 109453; 109454; 109455
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БИНС зададим выражение для вычисления ∆ωi 
в следующем виде:

(5)

где R – случайная  величина, равномерно рас-
пределенная в диапазоне от 0 до 1.

Таким образом, выражение (5) является ма-
тематической моделью ВОГа.
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Аннотация
В статье рассмотрены особенности проведения полигонных испытаний дистанционно управляемых на-

земных робототехнических комплексов военного назначения среднего и тяжелого классов. Указан ряд фак-
торов, на которые необходимо обратить внимание при организации и проведении данных испытаний. 
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Summary
The article discusses the features of the testing range of remotely controlled ground-based robotic military 

complexes of medium and heavy classes. A number of factors are indicated that need attention when organizing 
and conducting test data.

Keywords: military ground robotic complexes, field tests and studies, operating conditions of remotely 
controlled robotic systems, organizational and technical measures to ensure the safety of tests.
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Введение
За последние десятилетия в мире произошел 

качественный скачок в развитии средств воору-
женной борьбы, что привело к коренному пере-
смотру взглядов на ее подготовку и ведение. В 
настоящее время в России и за рубежом разра-
ботка и внедрение технологий военной робото-
техники является одним из приоритетных на-
правлений совершенствования и качественного 

обновления тактических войсковых формирова-
ний, форм и способов решения боевых и обеспе-
чивающих задач [1].

Опыт применения наземных робототехниче-
ских комплексов военного назначения (НРТК 
ВН) американскими военными специалистами 
в Афганистане и Ираке показал, что большая 
часть существующих дистанционно управляе-
мых (ДУ) роботизированных образцов воору-
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жения, военной и специальной техники (ВВСТ) 
по показателям автономности не соответствуют 
требованиям предполагаемых театров военных 
действий, высокой маневренности и скоротеч-
ности современного общевойскового боя.

Основываясь на этих данных, военные пла-
ны США предусматривают поэтапный переход 
от ДУ к полуавтономным, а в дальнейшем и к 
полностью автономным образцам НРТК ВН [2].

Приоритетные направления работ по соз-
данию роботизированных образцов ВВСТ в 
России в основном совпадают с зарубежными 
тенденциями. Российские НРТК ВН также соз-
даются либо путем дооснащения находящихся 
на вооружении (штатных) образцов ВВСТ мо-
дульным встраиваемым или навесным оборудо-
ванием, обеспечивающим их безэкипажное при-
менение в режиме ДУ, либо путем разработки 
специализированных ДУ шасси с определенны-
ми элементами автономии [3].

На сегодняшний день ДУ НРТК ВН, успеш-
но решая важнейшую задачу вывода человека из 
зоны боевых действий, в то же время обладают и 
рядом недостатков:

● непрерывное участие операторов в процес-
се управления как комплексом в целом, так и его 
целевыми нагрузками;

● интенсивный радиообмен между ДУ НРТК 
ВН и пунктом управления, способствующий де-
маскированию районов применения роботизи-
рованных образцов ВВСТ;

● ограничение дальности управления с ис-
пользованием радиоканала в условиях сильно 
пересеченной местности, в плотной городской 
застройке, а также в условиях отсутствия пря-
мой видимости;

● возможность нарушения устойчивой рабо-
ты каналов приема-передачи данных и команд 
управления в условиях применения противни-
ком средств радиоэлектронного противодей-
ствия [4].

Процесс создания и внедрения в войска ро-
ботизированных наземных образцов ВВСТ тре-
бует разработки новых методических подходов 
к проведению их полигонных испытаний и ис-
следований, при этом особое внимание необхо-
димо уделять оценке влияния указанных выше 
недостатков ДУ НРТК ВН на способность вы-
полнения задач по предназначению.

Факторы, которые необходимо учитывать 
при проведении полигонных испытаний ДУ НРТК 
ВН среднего и тяжелого классов.

На сегодняшний день методический аппарат 
проведения испытаний экипажных образцов 
ВВСТ сформирован с достаточной полнотой и 
может быть применен и для исследования ДУ 

НРТК ВН. Вместе с тем конструктивные особен-
ности ДУ роботизированных образцов ВВСТ 
влекут за собой необходимость обязательного 
учета в ходе испытаний ряда факторов, полно-
стью отражающих специфику их применения 
[9].

Предварительно по опыту проведения испы-
таний ДУ НРТК ВН среднего и тяжелого класса 
в 2014-2019 гг. к таким факторам можно отнести 
следующие.

1. Необходимость учета всех возможных ус-
ловий боевого применения ДУ НРТК ВН.

2. Наличие времени задержки приема-пере-
дачи данных и команд управления по радиока-
налам связи между пунктом управления (пуль-
том дистанционного управления) и ДУ НРТК 
ВН.

3. Необходимость качественного проведения 
проверок беспроводных каналов связи и управ-
ления на соответствие предъявляемым к ним 
требованиям. 

4. Опытные образцы ДУ НРТК ВН среднего 
и тяжелого классов являются источниками по-
вышенной опасности и требуют дополнитель-
ных технических и организационных мер по 
обеспечению безопасности их испытаний и ис-
следований.

Рассмотрим подробнее влияние указанных 
факторов на порядок проведения испытаний и 
исследований ДУ НРТК ВН.

1. Необходимость учета всех возможных условий 
боевого применения ДУ НРТК ВН.

НРТК ВН среднего и тяжелого классов, со-
гласно предъявляемым к ним требованиям, 
должны применяться днем и ночью, в условиях 
дождя, снегопада, дыма, тумана, пыли, во все 
периоды года, на любой местности, использо-
ваться как в одиночном порядке, так и в составе 
подразделений (в том числе во взаимодействии с 
экипажными образцами ВВСТ), совершать мар-
ши днем и ночью в составе колонны. Учет всех 
вышеизложенных возможных условий функцио-
нирования НРТК ВН крайне важен при прове-
дении контрольных и приемочных испытаний.

Погодно-климатические условия применения 
ДУ НРТК ВН способны оказывать значимое 
влияние на эффективность выполнения задач по 
предназначению. Программами и методиками 
испытаний роботизированных образцов ВВСТ 
должны предусматриваться проверки эффек-
тивности работы приборов наблюдения и при-
целивания как в нормированных, так и в крити-
ческих условиях внешней среды, а именно:

● метеорологическая дальность видимости (из-
за наличия тумана, дымки) – 10 метров и менее;
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● влажность воздуха – до 98% при температу-
ре плюс 25 0С;

● температура окружающей среды – от минус 
400С до плюс 400С;

● тип фонового образования – диапазон из-
менения коэффициента яркости фона от 0,03 до 
0,95;

● наличие осадков в виде дождя и снегопада 
различной степени интенсивности [5].

Астрономические условия (уровень естествен-
ной освещенности на местности в зависимости 
от времени суток) способны заметно снизить 
дальность наблюдения и распознавания объ-
ектов и целей ДУ роботизированным образцом 
ВВСТ. В связи с этим необходимо, чтобы про-
верки эксплуатационных характеристик при-
боров разведки и прицеливания проводились 
во всем диапазоне возможной естественной ос-
вещенности на местности. Особое внимание в 
ходе таких испытаний необходимо уделять воз-
можности эффективного управления ДУ НРТК 
ВН при использовании пульта дистанционного 
управления (ПДУ) в условиях высокого уровня 
освещенности (бликование экранов, эффект «за-
темнения экрана» и т.д.).

Топографические условия характеризуются 
типом местности, на которой предполагается 
применение ДУ НРТК ВН (рельеф, грунтовые 
воды, растительность, подстилающая поверх-
ность, здания и сооружения и т.д.). 

В дополнение к рельефу на местности в усло-
виях ведения боевых действий могут присутство-
вать: инженерные заграждения, преодолимые и 
непреодолимые препятствия (площадные, про-
тяженные или точечные). Все это диктует не-
обходимость проведения проверок на качество 
и дальность связи между пунктом управления 
(ПУ) и образцом ДУ НРТК ВН не только в усло-
виях прямой видимости, но и при наличии от-
носительного превышения высот (от 3 м до 25 
м), в оврагах (лощинах), в лесистой местности, 
в плотной городской застройке. Полученные 
при этом результаты испытаний должны быть 
использованы при разработке схем связи для 
конкретных районов применения ДУ НРТК ВН 
и включены в эксплуатационную документацию 
на данный вид ВВСТ.

Непосредственно условия боевого применения 
ДУ НРТК ВН могут характеризоваться:

● воздействием пыледымовых и световых по-
мех (вспышки разрывов, сигнальных ракет и 
т.д.), а также аэрозолей на приборы наблюдения 
и прицеливания роботизированных образцов 
ВВСТ;

● возможным применением огнесмесей типа 
«Напалм», способных вывести из строя входную 

оптику приборов наблюдения и прицелов, рези-
нотехнические изделия, расположенные снару-
жи на корпусе ДУ НРТК ВН, а также незащи-
щенные электропровода и кабели;

● кратковременной потерей видимости (эф-
фект «засветки») при воздействии пламени вы-
стрела и трассирующих боеприпасов из соб-
ственного вооружения ДУ НРТК ВН на каналы 
наблюдения и прицеливания в ночное время 
суток, что способно привести к невозможности 
оценки результатов стрельбы и внесения необ-
ходимых прицельных поправок;

● наличием огневого противодействия про-
тивника, приводящим к выведению из строя 
отдельных узлов и агрегатов ДУ НРТК ВН, за-
грязнению или уничтожению входной оптики 
приборов наблюдения и прицеливания;

● возможным применением лазерных средств 
подавления, способных выводить из строя опти-
ко-электронные приборы разведки, наблюде-
ния и прицеливания.

Все перечисленные факторы требуют вклю-
чения в типовые программы и методики испы-
таний ДУ НРТК ВН проверки надежности и эф-
фективности функционирования систем очистки 
от загрязнения, средств защиты от запотевания 
и обледенения входных каналов наблюдения и 
прицеливания, а также достаточности приня-
тых конструктивных мер по защите указанных 
каналов от воздействия пуль, осколков и огнес-
месей (рисунок 1). 

2. Наличие времени задержки приема-передачи 
данных и команд управления по радиоканалам 

связи между пунктом управления (пультом 
дистанционного управления) и ДУ НРТК ВН.
Превышение допустимых значений времени 

задержки передачи команд и видеоинформа-
ции между ПУ (ПДУ) и образцом ДУ НРТК ВН 
способно существенно влиять на эффективность 

Рис. 1. Момент испытаний надежности и эффектив-
ности работы системы очистки от загрязнения входных 

каналов приборов наблюдения ДУ НРТК разминирования 
«Проход-1» в сложной дорожной обстановке
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управления, а также на качество и безопасность 
преодоления сложных препятствий, требующих 
точного позиционирования и своевременного 
маневрирования роботизированным образцом 
ВВСТ. К таким препятствиям по опыту про-
ведения испытаний следует отнести: колейные 
мосты и проходы в минно-взрывных загражде-
ниях, противотанковые рвы, участки городских 
разрушений, проезды в тоннелях, на эстакадах 
и под путепроводами (рисунок 2). В целях оценки 
влияния времени задержки на возможность эф-
фективного управления движением ДУ НРТК 
ВН в режиме реального времени необходимо 
преодоление всех вышеперечисленных препят-
ствий включать в программы и методики испы-
таний роботизированных образцов ВВСТ.

Время задержки передачи видеоинформа-
ции и команд управления из ДУ НРТК ВН на 
ПУ (ПДУ) способно оказать влияние и на точ-
ность стрельбы боевого модуля, особенно при 
стрельбе по маневрирующим и движущимся 
целям. По этой причине методики испытаний 
ДУ НРТК ВН должны в обязательном порядке 
включать проверки по оценке точности стрель-
бы из боевого модуля по целям, меняющим на-
правление движения с угловой скоростью до 30 
градусов в секунду и более. 

3. Необходимость качественного проведения 
проверок беспроводных каналов связи и 

управления на соответствие предъявляемым к 
ним требованиям.

Анализ руководящих документов (ГОСТ, 
ОТТ, приказов МО РФ и других) и опыт про-
водимых испытаний позволяют выделить следу-
ющие основные требования, предъявляемые к 
беспроводным каналам связи и управления ДУ 
НРТК ВН.

Электромагнитная совместимость (ЭМС). 
Аппаратура беспроводных каналов связи РТК 
ВН должна нормально функционировать и не 
создавать помех в условиях совместной работы с 
аппаратурой систем, объектов, для которых она 
предназначена, а также с аппаратурой другого 
назначения, которая может быть использована 
совместно с данной аппаратурой.

Требования к выполнению функциональных 
задач аппаратуры и исходные данные об ожи-
даемой электромагнитной обстановке задает за-
казчик в тактико-техническом задании (ТТЗ) на 
изделие в соответствии с требованиями стандар-
тов системы «Совместимость радиоэлектронных 
средств электромагнитная».

Помехозащищенность и помехоустойчивость. 
ДУ НРТК ВН должны быть способны выпол-
нить функциональные задачи в соответствии 

с требованиями назначения при воздействии 
преднамеренных, непреднамеренных и есте-
ственных помех в типовых условиях боевого 
применения (эксплуатации).

При этом виды и параметры преднамерен-
ных, непреднамеренных и естественных помех, 
при которых ДУ НРТК ВН способен оставать-
ся работоспособным, устанавливает заказчик в 
ТТЗ на каждый конкретный роботизированный 
образец ВВСТ.

Для проведения испытаний на помехозащи-
щенность и помехоустойчивость беспроводных 
каналов связи ДУ НРТК ВН научно-исследова-
тельскими организациями Министерства обо-
роны Российской Федерации разрабатываются 
частные модели радиоэлектронной борьбы и 
электромагнитной обстановки [6]. 

Разведзащищенность (скрытность). Беспро-
водные каналы связи ДУ НРТК ВН должны 
обеспечивать радио- и радиотехническую ма-
скировку [10].

Устойчивость к воздействию электромаг-
нитных и ионизирующих излучений, создаваемых 
источниками естественного и искусственного 
происхождения. ДУ НРТК ВН должны выпол-
нять функциональные задачи при воздействии 
электромагнитных и ионизирующих излуче-
ний ядерного взрыва, а также других электро-
магнитных излучений, в том числе создаваемых 
грозовыми разрядами и линиями электропере-
дач.

Защищенность от воздействия сверхкорот-
кого электромагнитного излучения (СК ЭМИ). 
Параллельно с развитием робототехники совер-
шенствуются и новые методы борьбы с роботи-
зированными образцами ВВСТ. Одним из таких 
методов является применение электромагнит-
ного оружия, основанного на сверхкоротких 
электромагнитных излучениях (СК ЭМИ).

Рис. 2. Момент испытаний по преодолению ДУ НРТК 
ВН разминирования «Уран-6» колейного моста
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СК ЭМИ можно рассматривать как всплеск 
электромагнитной энергии, который при воз-
действии на проводящие структуры может вы-
зывать наводки, соизмеримые по длительности 
с воздействующим излучением и, как следствие, 
сбои в системах управления ДУ НРТК ВН [7].

При разработке ДУ НРТК ВН, предназна-
ченных для выполнения боевых и обеспечиваю-
щих задач, необходимо предусматривать защи-
ту, а также ряд испытаний, в том числе и от воз-
можного воздействия СК ЭМИ, являющегося 
относительно новым видом электромагнитного 
оружия и обладающего рядом отличий от тра-
диционного сверхвысокочастотного и импульс-
ного воздействия.

Устойчивость к воздействию статического 
электричества. Статическое электричество мо-
жет накапливаться на операторах, а также на 
корпусах радиоэлектронного, электронного и 
электрооборудования, входящего в состав ДУ 
НРТК ВН, и оказывать негативное воздействие 
на надежность и устойчивость работы беспро-
водных каналов связи ДУ НРТК ВН.

Защищенность от деструктивных информа-
ционных воздействий и несанкционированного 
доступа. Аппаратура формирования беспровод-
ных каналов связи роботизированных образцов 
ВВСТ должна оснащаться сертифицированны-
ми Федеральной службой безопасности Россий-
ской Федерации средствами криптографической 
защиты информации и обеспечения имитоза-
щиты команд управления. Кроме того, в состав 
указанной аппаратуры должна обязательно вхо-
дить система защиты информации от несанкци-
онированного доступа [11,12].

4. Опытные образцы ДУ НРТК ВН среднего 
и тяжелого классов являются источниками 

повышенной опасности и требуют 
дополнительных технических и 

организационных мер по обеспечению 
безопасности их испытаний и исследований.
Являясь мобильным средством, ДУ НРТК ВН 

среднего и тяжелого классов представляют суще-
ственную опасность в случае потери управления 
и несанкционированного маневрирования. Это 
обусловлено тем, что данные роботизированные 
образцы ВВСТ обладают большой массой (сред-
ние (самоходные) – от 1,5 тонны, тяжелые – свы-
ше 18 тонн) и могут развивать скорость более 60 
км/ч. В случае потери управления указанные ДУ 
НРТК ВН могут стать причиной серьезных раз-
рушений и представлять определенную угрозу 
жизни и здоровью личного состава. 

Дополнительную опасность при проведении 
испытаний создает наличие различных видов 

вооружения на борту ДУ роботизированных об-
разцов ВВСТ в случае открытия ими несанкцио-
нированного огня.

Указанная специфика ДУ НРТК ВН влечет 
за собой необходимость разработки дополни-
тельных организационных и технических мер 
по обеспечению безопасности их испытаний, а 
также создания необходимого навесного обо-
рудования контроля за состоянием аппаратуры 
исследуемых образцов в режиме реального вре-
мени [8].

Выводы
1. Разработка программ и методик испыта-

ний ДУ НРТК ВН среднего и тяжелого классов 
требует всестороннего учета всех возможных 
условий боевого применения, а также конструк-
тивных особенностей роботизированных образ-
цов ВВСТ.

2. Важным этапом испытаний и исследова-
ний ДУ НРТК ВН является качественное прове-
дение проверок беспроводных каналов управле-
ния и приема-передачи данных на соответствие 
предъявляемым к ним требованиям.

3. Опытные образцы ДУ НРТК ВН являются 
источниками повышенной опасности для личного 
состава, оборудования испытательных полигонов, 
зданий и сооружений, других образцов ВВСТ. 
Проведение испытаний и исследований указан-
ных образцов влечет необходимость разработки:

● дополнительных технических и организа-
ционных мер по обеспечению их всесторонней 
безопасности;

● необходимого навесного оборудования кон-
троля за состоянием систем и аппаратуры иссле-
дуемого образца в режиме реального времени. 
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Аннотация
Разрабатывается универсальный модуль для химической металлизации (меднения) волокон из полиэти-

лентерефталата (ПЭТФ, лавсан) на основе полученных лабораторных данных, которые показывают возмож-
ность образования на поверхности волокна сплошного равномерного медного покрытия, обладающего 
электропроводностью и устойчивого во времени. Поверхность исследована методами РФА, РЭМ и РСМА.

Ключевые слова: полиэтилентерефталат (ПЭТФ), лавсан, химическая металлизация, морфология поверхности.

Summary
The universal modulus for chemical metallization (copper deposition) of polyethylene terephthalate (PET, lavs-

an) fibers is being developed on the basis of laboratory data obtained. The formation on the fiber surface of the 
continuous uniform coating, which is electrically conductive and stable in time, is shown. Copper surfaces have 
been investigated by X-Ray phase analysis, scanning electron microscopy, and X-Ray microanalysis methods.

Keywords: polyethylene terephthalate (PET), lavsan, chemical metallization, surface morphology. 

УДК 621.793.3

Введение
Волокно на основе полиэтилентерефталата 

(ПЭТФ, лавсан) широко применяется в совре-
менной технике вследствие его уникальных ка-

честв. Высокая температура плавления (260оС), 
химическая инертность и высокая прочность на 
разрыв выделяют его среди большинства суще-
ствующих синтетических полимеров.
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Токопроводящие металлизированные нити 
лавсана, в частности с медным металлическим 
покрытием, представляют большой интерес для 
электроники, электротехнической и других об-
ластей современной техники в качестве перспек-
тивных материалов. Несмотря на то, что в насто-
ящее время известны процессы меднения раз-
нообразных пластиков [1], создание надежного 
токопроводящего материала на основе ПЭТФ со 
сплошным медным покрытием до сих пор явля-
ется актуальной, но сложной задачей вследствие 
его чрезвычайной химической инертности. На 
сегодняшний день основными методами медне-
ния ПЭТФ являются химическая и гальваниче-
ская металлизация [2,3], Химическая металли-
зация заключается в формировании слоя меди 
растворным методом, основанным на реакции 
солей меди с рядом восстановителей, таких как 
формальдегид [2,3], глиоксаль [4], гидразин суль-
фат [5,6], боргидрид натрия [7-9]. Кроме того, 
процесс меднения может состоять из двух ста-
дий: химической металлизации и последующего 
наращивания слоя меди гальваническим спосо-
бом до необходимой толщины покрытия [2,3]. 

При химическом меднении волокон лавсана 
важным моментом является выявление условий 
восстановления солей меди с малым числом побоч-
ных реакций. Ряд особенностей реакций химиче-
ского осаждения меди определяет возможность их 
использования для металлизации волокон, предъ-
являет специальные требования к аппаратуре, ис-
пользуемой на всех этапах металлизации.

В настоящей работе рассмотрены возмож-
ности использования для получения медных 
покрытий на волокнах полиэтилентерефталата 
(лавсана, ПЭТФ) опытной аппаратуры для хи-
мической металлизации, разработанной МОУ 
«Институт инженерной физики» совместно с фи-
лиалом АО «НИФХИ имени Л.Я. Карпова». 

Проведен анализ предлагаемой технологиче-
ской методики и подробно рассмотрены ее по-
ложительные и отрицательные стороны на всех 
этапах меднения, включая экологические аспек-
ты, кратко обсуждена экономическая сторона 
вопроса.

Методическая часть
Процесс химического меднения волокон со-

стоит из трех основных этапов: обезжиривания 
волокон, их активации (модификации) и после-
дующего покрытия металлом (медью). Ниже 
приводится блок-схема разрабатываемого тех-
нологического процесса (рисунок 1).

Предлагается конструкция универсально-
го модуля, состоящего из реактора с плотной 
крышкой, через которую загружается пасьма 
волокна, связанная в рыхлый узел, и растворы 
солей и щелочи для любого этапа работы: обе-
зжиривание и промывание водой; активирова-
ние и промывание; химическая растворная ме-
таллизация, промывание.

Эти процессы могут осуществляться после-
довательно в одном реакторе или в нескольких 
реакторах одновременно со сдвигом во времени. 
В крышке реактора необходимо предусмотреть 
отверстие со шлифом (раструб), куда можно за-
гружать пипеткой со шлифом необходимое ко-
личество таких опасных веществ, как формалин 
или аммиак водный, а также расчетное количе-
ство соляной кислоты для нейтрализации ам-
миака в самом конце процесса. В случае увели-
чения масштаба производства для охлаждения 
раствора меднения реактор должен иметь ру-
башку, подключенную к холодильному агрегату. 
Для промывания и охлаждения раствора мед-
нения к реактору должна быть предусмотрена 
подводка воды (шланги, связанные с входным 
и выходным отверстиями, с кранами и с при-
емным баком). Сушка омедненных нитей может 
осуществляться на воздухе или в вакууме.

Подобный процесс был ранее осуществлен 
авторами в лабораторных условиях (использова-
лась стеклянная аппаратура) [5,7].

Экспериментальная часть
В работе используются два типа волокна лав-

сан производства ОАО Могилевхимволокно (Бе-
ларусь): М980 (линейная плотность текс 220) и 
М980 (текс 93.5). Комплексная нить состоит со-
ответственно из 400 и 200 очень тонких элемен-
тарных нитей диаметром 18-20 мкм каждая.

Рис. 1. Блок-схема химической металлизации волокон полиэтилентерефталата (лавсана)
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Нити лавсана наматываются на устройство, 
широко применяемое в текстильной промыш-
ленности, представляющее собой квадратное ос-
нование определенного размера со столбиками 
по углам. Образующееся кольцо из нити вытяги-
вается в пасьму и сворачивается в виде рыхлого 
узла. При этом в растворе доступна вся поверх-
ность нитей без их перекрывания.

Обезжиривание. Свернутые в пасьму нити лав-
сана выдерживают в хлорорганических раство-
рителях (CCl4 или CH2Cl2) в течение 2-5 ч при 
комнатной температуре, отмывают 3 раза  диме-
тилсульфоксидом (ДМСО) или диметилформа-
мидом (ДМФА), затем водопроводной и дистил-
лированной водой. 

Активация: (образование на поверхности во-
локна полярных групп -СН2ОН [7]). Обезжи-
ренное волокно оставляют при комнатной тем-
пературе (20 ч) в растворе следующего состава: 
дистиллированная вода – 25 мл, формалин – 25 
мл, соляная кислота 0.1 N – 5 мл, затем отмыва-
ют дистиллированной водой. 

Металлизация: Реакцию металлизации (омед-
нения) волокна проводят путем восстановления 
солей меди боргидридом натрия в лаборатор-
ных условиях в стеклянных колбах с притерты-
ми крышками емкостью 100-500 мл.

Для проведения реакции омеднения отрез-
ка нити М980 текс 220 длиной 130 см готовят 
раствор № 1 состава: боргидрид натрия NaBH4 
– 0.40 г, NaOH – 0.72 г, дистиллированная вода 
14 мл. Помещают сложенную в виде рыхлого 
узла и отмытую водой активированную  нить 
в полученный раствор на 20 мин при комнат-
ной температуре 18-23ОС. За это время готовят 
раствор №2 состава: моногидрат ацетата меди 
(СН3СОО)2Cu·Н2О – 0.40 г, Трилон Б – 1.60 г, 
хлорид меди СuCl2·2Н2О – 0,015 г, аммиак во-
дный – 6 мл, дистиллированная вода 20 мл.

Приливают раствор №2 к раствору №1 при 
комнатной температуре (18-23ОС) и перемеши-
вают компоненты смеси в течение всей реакции 
путем слабого покачивания колбы. Через 20 ми-
нут голубой раствор начинает менять окраску. В 
случае отсутствия в растворе хлорида меди ин-
дукционный период увеличивается вдвое. По-
сле некоторого индукционного периода голубая 
окраска Cu++ переходит в зеленую, и начинает-
ся омеднение нити. К концу реакции раствор 
сначала приобретает бурую  окраску, затем сно-
ва становится голубым. Далее колбу с раствором 
и омедненной нитью переносят в холодильник 
и оставляют на 20 ч при температуре 4-6ОС, за-
тем отмывают дистиллированной водой и высу-
шивают.

Иногда применяют повторное меднение с 
целью увеличения толщины покрытия, которое 
протекает быстро и без индукционного периода. 
В этом случае в состав раствора № 2 не вводят 
хлорид меди [7, 8, 9].

Для проведения реакции омеднения отрезка 
нити М980 текс 93.5 длиной 49.4 м готовят рас-
твор № 3 состава: боргидрид  натрия NaBH4 – 
2.315 г, NaOH – 3.02 г, дистиллированная вода 
200 мл в стеклянной колбе на 500 мл. Помеща-
ют сложенную в виде рыхлого узла и отмытую 
водой активированную нить в полученный рас-
твор на 20 мин при комнатной температуре . За 
это время готовят раствор № 4, который полу-
чают путем смешения раствора 3,70 г хлорида 
меди СuCl2·2Н2О в 30 м воды, раствора 5,72 г 
Трилона Б в 20 мл воды , 6 мл аммиака водного 
и  20 мл воды. 

Медленно по частям приливают раствор № 4 
к раствору № 3 в течение 15 мин  при комнатной 
температуре (18-23ОС)  и перемешивают компо-
ненты смеси в течение всей реакции путем сла-
бого покачивания колбы. Голубая окраска Cu++ 
переходит в зеленую, и начинается омеднение 
нити. К концу реакции раствор сначала приоб-
ретает бурую окраску, затем снова становится 
голубым, потом бесцветным. Через 15 мин кол-
бу с раствором и омедненной нитью переносят 
в холодильник и оставляют на 20 ч при темпе-
ратуре 4-6 оС, затем многократно отмывают дис-
тиллированной водой и высушивают.

Результаты и их обсуждение
Предлагаемая методика металлизации (мед-

нения) лавсана имеет определенные преиму-
щества по сравнению с обычно применяемыми 
приемами металлизации многих пластических 
материалов и особенно лавсана. В большинстве 
случаев очистка поверхности пластиков и их ак-
тивация требует применения повышенных тем-
ператур. Чаще всего это кипячение в щелочной 
среде, после которого необходимо проводить их 
нейтрализацию [10]. 

Согласно предлагаемой схеме процесса обе-
зжиривание проводится с помощью дешевых 
хлорированных растворителей с последующим 
отмыванием с помощью невредных и негорю-
чих ДМСО и ДМФА, хорошо растворяющих ор-
ганические соединения и растворимых в воде. 
Все эти растворители могут применяться много-
кратно, а затем их легко очистить от продуктов 
замасливания простой перегонкой. Кроме того, 
для обезжиривания можно использовать совре-
менные моющие средства типа ОП-7, которые 
легко подвергаются биологической очистке в 
сточных водах.
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В настоящее время для активации поверх-
ности лавсана применяются исключительно 
системы с использованием солей драгоценных 
металлов таких, как золото или палладий [2, 3, 
11]. Наиболее часто используются растворы, со-
держащие PdCl2 с концентрацией 0.1 г/л и соли 
олова. Стоимость 1 грамма PdCl2 составляет 2400 
р, чтобы получить 100 м омедненной нити, по-
надобится несколько литров раствора. При этом 
большая часть этих двух веществ образует не-
растворимый коллоид, осаждение всех катионов 
соли палладия на поверхность нити лавсана не 
происходит. Это создаст трудности при попыт-
ке его регенерации из сточных вод. Выделение 
палладия из шлама требует применения опас-
ных производных плавиковой кислоты, напри-
мер, ядовитой борфтористоводородной кисло-
ты.

В предлагаемом варианте для активации по-
верхности нитей применяется выдерживание 
волокна лавсана в растворе формалина в кислой 
среде (НСl) при комнатной температуре. При 
этом на чрезвычайно химически инертной по-
верхности лавсана образуются полярные груп-
пы – способствующие удержанию на ней слоя 
меди. Кислота удерживает формалин в растворе 
в виде комплексного соединения, поэтому он не 
попадает в воздушное пространство и в таком 
виде безвреден. Приготовленный раствор мо-
жет быть использован многократно в течение 
нескольких недель.

В процессе восстановления соли меди борги-
дридом натрия раствор меняет окраску. Голубой 
цвет раствора переходит в зеленый. Природа 
этого явления мало изучена. Можно предполо-
жить, что изменение окраски раствора связано 
с образованием комплексов меди различной 
валентности. К концу реакции раствор сначала 
приобретает бурую окраску, вероятно, связан-
ную с появлением мелкодисперсной меди или ее 
наночастиц, и снова становится голубым, затем 
бесцветным.

Далее нить следует отмыть водой и высушить. 
Однако в литературных источниках указывается 
(и это можно видеть на практике), что если от-
мывать нить сразу по окончании реакции, медь 
окисляется и нить теряет окраску. Во избежание 
этих негативных явлений по окончании медне-
ния раствор с ниткой оставляют в холодильнике 
при температуре 4-6о С. Затем нить многократ-
но ополаскивают водопроводной и дистиллиро-
ванной водой и сушат на воздухе при комнат-
ной температуре. Отмытая водой и высушенная 
нить красивого медного цвета.

Известно, что наночастицы меди на воздухе 
быстро окисляются при комнатной температуре 

в отсутствие полимерных или комплексных до-
бавок [12]. Вероятно, в процессе выдерживания 
при низкой температуре в течение длительного 
времени происходит кристаллизация мелкоди-
сперсной меди с образованием устойчивого по-
крытия.

Все стадии процесс металлизации лавсана (в 
том числе и основной процесс восстановления 
ацетата и хлорида меди боргидридом натрия) 
протекают при комнатной температуре, в отли-
чие от обычно применяемого процесса восста-
новления сульфата меди, который начинается 
только при нагревании раствора выше 50°С [7].

В состав реакционной смеси входит аммиак. 
По окончании процесса металлизации и перио-
да выдерживания на холоде аммиак может быть 
нейтрализован расчетным количеством соляной 
кислоты или оттитрован до рН 7, что поможет 
также дальнейшему процессу утилизации сточ-
ных вод.

Путем взвешивания образцов исходных и 
омедненных нитей марки М980 текс 220 длиной 
более 100 см было показано, что вес осажденной 
меди составляет более 20% от веса омедненной 
нити после первого и около 35% после повтор-
ного омеднения. 

Полученные вышеописанным способом три 
нити лавсана М980, текс 220 с медным покры-
тием длиной 1.3 м каждая, были сплетены вруч-
ную в тугую косичку. Полученный проводник 
имеет сопротивление от конца до конца 0.8 Ом. 

Повторную металлизацию нити марки М980 
текс 93,5 не проводили. Электрическое сопро-
тивление вдоль всей нити остается в пределах 
0.6-0.8 Ом/см. 

Результаты исследований омедненных лав-
сновых нитей методами растровой электронной 
микроскопии (РЭМ), рентгеноспектрального ми-
кроанализа (РСМА) и рентгенофазового анализа 
(РФА) приведены в работах [7-9], откуда следует, 
что покрытие представляет собой чистую медь 
без примеси оксидов или других элементов, яв-
ляясь при этом сплошным и однородным. 

Представляет интерес проведенное нами ис-
следование омедненных волокон, полученных 
указанным выше способом и выдержанных на 
воздухе в течение 4-х лет. Была исследована 
морфология поверхности  методом РЭМ и эле-
ментный состав методом РСМА. Используемое 
оборудование, режимы и условия измерений 
подробно описаны в работе [7]. Показано, что 
состав медного покрытия за это время не изме-
нился и оно представляет собой чистую медь.

На рисунке 2 представлены РЭМ-изображения 
поверхности волокон, металлизированных с ис-
пользованием хлорида меди, выдержанных на 
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воздухе при комнатной температуре в течение 
4-х лет. Видно (рисунок 2а), что покрытие осталось 
сплошным, неомедненных участков не наблюда-
ется, трещины также отсутствуют. Большие уве-
личения выявляют морфологию поверхности: 
она сформирована кристаллитами в виде чешуек 
размером 0.51 мкм, которые плотно срастаются 
друг с другом, образуя плотное покрытие.

Для сравнения на рисунке 3 представлены 
РЭМ-изображения, полученные в 2015 году, 
волокон той же серии. Из рисунков следует, что 
выдержка в течение 4-х лет к существенным 
изменениям в морфологии не привела, за 
исключением того, что поверхность стала более 
гладкой (осыпались лишние чешуйки).

Таким образом, показано, что медное 
покрытие волокон, полученное по выше 
описанной технологии, является устойчивым к 
воздействию окружающей среды.

Заключение
Предлагаемый процесс химической 

металлизации волокон  экологически безвреден, 
технически прост, экономически выгоден.

Разработанная методика металлизации 
нитей полиэтилентерефталата (лавсана) имеет 
следующие преимущества.

Не предполагается использование обычно 
применяемых в процессах металлизации 
пластиков солей драгоценных металлов, в 
частности, чрезвычайно дорогих солей палладия 
для активации поверхности волокна лавсан. 
Отсутствует опасная и дорогостоящая стадия 
очистки волокна с использованием обычно 
применяемых очень активных производных 
фтористоводородной кислоты от коллоидных 
остатков, образующихся при разложении солей 
палладия и олова в процессе металлизации. 
Очистка сточных вод без этой стадии упрощается.

а)                                                                                                                                          б)
Рис. 2. РЭМ-изображения волокон лавсана, металлизированных с использованием хлорида 

меди, полученные при различных увеличениях: а -×2000, б - ×20000. Съемка 2019 года

а)                                                                                                                                          б)
Рис. 3. РЭМ-изображения поверхности волокон лавсана, металлизированных с использованием 
хлорида меди, полученные при различных увеличениях: а - ×2000, б - ×20000. Съемка 2015 года



№
4(

54
)2

01
9

39

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Все процессы протекают при комнатной 
температуре без нагрева.

Получаемые металлизированные нити имеют 
хорошую электропроводность, а само покрытие 
является сплошным, однородным без дефектов 
и состоит из меди без наличия примесей, в том 
числе оксидов. Медное покрытие устойчиво 
к воздействию кислорода воздуха в течение 
длительного периода времени.
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Аннотация
Показана принципиальная возможность повышения точности определения ускорения силы тяжести с ис-

пользованием цифровых карт аномального гравитационного поля и точек с дополнительными измерения-
ми соответствующего параметра.

Ключевые слова: гравитационное поле, ускорение силы тяжести, оптимальная оценка, цифровая карта.

Summary
The principal possibility of increasing the accuracy of determining the acceleration of gravity using digital maps 

of the anomalous gravitational field and points with additional measurements of the corresponding parameter is 
shown.

Keywords: the gravitational field, the acceleration of gravity, optimal estimation, digital map.

УДК 528

В настоящее время появляются новые изме-
рительные приборы, измеряющие различные 
составляющие (трансформанты) аномального 
гравитационного поля Земли (АГПЗ). Суще-
ствующие цифровые модели (ЦМ) АГПЗ не об-
новляются и их погрешности на порядок выше 
погрешностей вновь разрабатываемых измери-
тельных приборов. Также данные ЦМ являются 
глобальными, а уточненные локальные модели 
АГПЗ на заданные районы отсутствуют. Поэтому 
актуальной задачей является обоснование мето-
дов обработки информации в целях подготовки 
(оперативного уточнения существующих) карт – 
навигационных гравиметрических карт на осно-
ве первичных гравитационных измерений.

Понятие возмущающего потенциала сложное 
и единое, а его трансформанты (аномалии уско-
рения силы тяжести (УСТ), составляющие укло-
нений отвесных линий в плоскостях меридиана и 
первого вертикала, вторые производные потен-

циала) корреляционно связаны (самосогласова-
ны) между собой. Уточнение одного из трансфор-
мант дает возможность уточнить и остальные, что 
является их особенностью. В целях упрощения 
изложения и конкретизации, а также придания 
физического смысла в статье рассматривается 
УСТ [1-2], а необходимое обобщение по осталь-
ным трансформантам мы дадим в выводе. 

В статье рассмотрено упрощенное решение за-
дачи определения УСТ в определяемой точке, 
расположенной в непосредственной близости от 
маршрута движения навигационного объекта с 
привлечением информации дополнительных изме-
рений в контрольных точках (КТ) и ЦМ АГПЗ [3-
4]. Привлечение этой информации принципиально 
позволяет повысить точность ЦМ АГПЗ [5-10].

Постановка задачи
Для решения задачи принимаются следую-

щие ограничения: рассматривается локальный 
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район, т.к. решение задачи навигации осущест-
вляется на небольших площадях; рельеф явля-
ется равнинный (высота H=0) и слабо аномаль-
ный (аномалии выражены неявно). Значение 
радиуса корреляции находится на основе дан-
ных погрешностей карты и измерений методом 
статистического моделирования, алгоритм кото-
рого в данной статье не рассматривается.

Предположим, что в определяемой точке 
O (рисунок 1), заданной координатой XO, «ис-
тинное» значение УСТ g0

ИС представлено в ЦМ 
АГПЗ погрешностью ∆g0

K, характеризующееся 
гауссовым распределением с нулевым матема-
тически ожиданием и дисперсией P0

K. Картогра-
фическое значение УСТ в точке O получено из 
ЦМ АГПЗ современных геоинформационных 
систем [2], либо с использованием современной 
ЦМ EGM-2008 [2, 8]

,                 (1)
где  – функция, описывающая зави-
симость УСТ от координаты X.

В непосредственной близости от определяе-
мой точки находится КТ Б. «Истинное» значе-
ние УСТ в этой точке обозначим gБ

ИС. По коор-
динате XБ точки Б может быть рассчитано УСТ 
согласно ЦМ АГПЗ

характеризуемое нормально распределенной 
центрированной погрешностью ∆gБ

K с дисперси-
ей PБ

K.
Из физических соображений ясно, что с 

уменьшением расстояния между точками, уси-
ливается связь между их погрешностями ∆g0

K и 
∆gБ

K. В предельном случае Х0=ХБ, ∆g0=∆gБ
K. По-

этому введем ковариацию PБО
K, как меру стати-

стической связи между указанными погрешно-
стями [9, 10]. Ее значение может быть найдено, 
например, из ковариационной функции k∆g(XO, 
XБ) погрешностей УСТ ЦМ АГПЗ в точках XO 
и XБ. Для описания трансформант возмущающе-
го потенциала могут использоваться различные 
виды корреляционных функций [6, 9, 10,]. Рас-
смотрим корреляционную функцию вида [9, 10]

,     (2)

где  – расстояние между опреде-
ляемой и КТ на оси X;

 – дисперсия погрешностей УСТ, 
вычисляемых по ЦМ АГПЗ;
τ∆g – радиус корреляции этих погрешностей. 

В КТ дополнительно может быть определено 
измеренное значение УСТ gБ

ИС ЦМ траектории, 
характеризующееся нормальной центрирован-
ной погрешностью ∆gБ

ИС с дисперсией РБ
ИЗ. Как 

видно, к КТ относятся два взаимно независимых 
значения УСТ gБ

ИС и gБ
К, что позволяет уточнить 

значение УСТ в этой точке. Поскольку погреш-
ности ∆g0

К и ∆gБ
К УСТ в точках взаимосвязаны 

согласно (2), возможно также получение опти-
мальной оценки K

Oĝ∆  и уточнение значения УСТ 
в определяемой точке

.            (3)
Таким образом, нахождение K

Oĝ∆ , K
Oĝ  и явля-

ется целью решаемой задачи.

Нахождение оптимальных оценок 
погрешностей

Решение задачи рассмотрим на основе обоб-
щенного фильтра Калмана [11] получения опти-
мальных оценок. Для этого сформируем вектор 
погрешностей УСТ и его ковариационную ма-
трицу

,

.

Далее запишем выражения, устанавливаю-
щие связь между значениями УСТ и их погреш-
ностями в точке Б

,

откуда вычитанием второго равенства получим
.

Полученное выражение разностных изме-
рений УСТ представим в векторно-матричной 
форме

,                         (4)
где [ ]011 −=Zg  – матрица-строка наблюде-
ния. 

В соответствии с правилом нахождения пара-
метров условных гауссовских плотностей, учи-
тывая равенство нулю математического ожида-
ния вектора gZ∆ , запишем выражения для оцен-
ки и дисперсии искомой погрешности [3,4,9,10]

ИС
Бg

О

OXБX

ИЗ
Бg∆

g
ИЗ
Бg

X

Б

К
Бg∆

К
Бg

ИС
Оg

К
Оg∆

К
Оg

Рис. 1. К постановке задачи определения 
УСТ с привлечением КТ и АГПЗ
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,

      (5)
Зная K

Oĝ∆ , можно скорректировать значение 
УСТ в определяемой точке, воспользовавшись 
формулой (3). Как видно из (5), наряду с оценкой 
погрешности возможно нахождение и ее харак-
теристики точности – дисперсии K

OP̂ . Это облег-
чает решение задач контроля качества получае-
мых ЦМ и проектирования работ по получению 
ЦМ заданной точности.

Вывод
Обоснован алгоритм, позволяющий повы-

сить точность трансформант возмущающего по-
тенциала на примере определения УСТ за счет 
оптимального комплексирования информации 
ЦМ и КТ. Повышение точности обеспечивается 
за счет того, что измерения в КТ уже проведе-
ны и поэтому реализация алгоритма не требует 
больших затрат. 

При удалении определяемой точки от КТ 
значение ковариации стремится к нулю и поэто-
му оценка искомых погрешностей стремится к 
своему априорному значению, а ее дисперсия –  
к априорной дисперсии.

Рассмотрен упрощенный алгоритм решения 
задачи на примере двух точек, но его можно 
применять для произвольного количества точек 
локального района и вместо одного параметра 
g рассматривать и остальные трансформанты 
АГПЗ (уклонения отвеса ξ и η в плоскости ме-
ридиана и первого вертикала, горизонтальные 
градиенты аномалии силы тяжести Tgx и Tgy).
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Аннотация
В статье представлен алгоритм автоматического управления режимами передачи информации при задан-

ном значении вероятности безобрывной связи. Использование предлагаемого алгоритма позволяет форми-
ровать режимы управления с учетом динамических характеристик процесса замираний.
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Summary
The article presents an algorithm for automatic control of modes of information transmission at a given value of 

the probability of continuous communication. The use of the proposed algorithm makes it possible to form con-
trol modes taking into account the dynamic characteristics of the fading process.

Keywords: signal fading, control channel, probability of correct message reception, correlation interval.

УДК 623.746

Введение
В радиоканалах с низко расположенными ан-

теннами, кроме прямых трасс распространения 
радиоволн в пределах прямой видимости между 
беспилотным летательным аппаратом (БЛА) и 
наземным пунктом управления (НПУ), возника-
ет многолучевое распространение, обусловлен-
ное как отражением от окружающих объектов, 
так и постановкой специального вида помех 
противником. Многолучевое распространение 
радиоволн наиболее характерно для городских 
условий, где стены зданий и дорожное покры-
тие обладают высокой отражательной способно-
стью. В результате принимаемый сигнал состоит 
из нескольких компонентов с разными амплиту-
дами, фазами и направлениями прихода. 

Таким образом, одним из следствий распро-
странения радиоволн в условиях многолучево-

сти и неоднородности в атмосфере является по-
явление замираний сигнала (изменение уровня 
сигнала). 

Замирания сигнала в радиоканале передачи 
информации от БЛА к НПУ приводят к суще-
ственному ухудшению характеристик канала и, 
соответственно, качества связи. Количественно 
качество связи может характеризоваться веро-
ятностью правильного приема сообщения или 
пакета  – Pбо. Приближенной, но технически осу-
ществимой, оценкой вероятности правильного 
приема сообщения является отношение числа 
правильно принятых сообщений (пакетов) к 
общему числу переданных сообщений, что воз-
можно определить в тестовом режиме передачи 
сообщений известной структуры. Оценка оказы-
вается тем точнее, чем больше временной ин-
тервал тестирования цифрового радиоканала.
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1. Анализ перспектив развития и применения 
беспилотных летательных аппаратов

1.1. Анализ роли и места беспилотных 
летательных аппаратов в действиях ВС РФ
Расширение круга и возрастание сложности 

задач, решаемых военными структурами РФ, 
вызывает необходимость непрерывного совер-
шенствования не только методик, позволяющих 
повысить качество выполняемых задач, но и об-
разцов вооружения. В РФ в настоящее время од-
ним из направлений совершенствования образ-
цов вооружения отводится БПЛА. 

Актуальность применения БПЛА определя-
ется следующими обстоятельствами: высокой 
живучестью (вследствие малой заметности), 
большой продолжительностью полета, возмож-
ностью осуществлять полет на низких высотах, 
значительно меньшей стоимостью разработки, 
производства и эксплуатации БПЛА. Для каж-
дого вида ВС БПЛА имеет свое значение, свои 
цели и направления применения.

Для ВКС представляет интерес прежде всего 
комплексы с БПЛА, возможности которых соот-
ветствуют зонам ответственности объединений 
ВКС, их задачам и характеру действий:

● сбор разведданных для пилотируемой ави-
ации; 

● выполнение поставленных задач в сложных 
условиях, когда применение пилотируемой тех-
нике невозможно.

Тем самым, комплексы с БПЛА призваны до-
полнить пилотируемую авиацию в той части, в 
которой наращивание возможностей последней 
невозможно или нерационально.

Особое значение применения комплексов 
БПЛА имеют Сухопутные войска (СВ). Это 
определяется:

● необходимостью существенного снижения 
времени прохождения командной информации 
от органов управления к удаленным боевым по-
стам;

● необходимостью организации гибкого вза-
имодействия органов управления и огневых 
средств СВ с информационными средствами 
воздушного базирования; 

● необходимостью обеспечения разведданны-
ми органов управления СВ.

Первоочередными задачами комплексов с 
БПЛА СВ являются: воздушная разведка и ин-
формационное обеспечение огневых и ударных 
средств СВ, включая наблюдение поля боя, ар-
тиллерийскую разведку, обеспечение целеука-
зания, корректирование артиллерийского огня, 
лазерную «подсветку», доразведку объектов уда-
ра. В числе других задач следует отметить воз-
душную ретрансляцию в системе связи тактиче-

ского звена управления СВ и постановку помех 
средствам связи в тактической глубине обороны 
противника.

Таким образом, роль комплексов с БПЛА для 
СВ определяется необходимостью иметь соб-
ственные средства воздушной разведки, отвеча-
ющие требованиям: по глубине ведения развед-
ки, по точности определения координат целей, 
по оперативности получения информации. Ме-
сто разведывательных комплексов с БПЛА для 
СВ определяется их включением в состав систем 
разведки войсковых формирований соответству-
ющего уровня.

Необходимость разработки комплексов с 
БПЛА для ВМФ обусловлена следующими ос-
новными обстоятельствами. Надводные кораб-
ли ВМФ характеризуются достаточно большой 
ударной мощью ракетного оружия и крайне сла-
бой их обеспеченностью своевременной, полно-
ценной и достоверной информацией о против-
нике, необходимой для выработки целеуказа-
ния имеющимся огневым средствам. Существу-
ющие и разрабатываемые противокорабельные 
ракеты (ПКР) тактического и оперативно-такти-
ческого назначения практически не могут реа-
лизовать свои потенциальные характеристики 
по дальности стрельбы. Причина состоит в том, 
что корабли (носители ПКР классов «ракетный 
катер», «корвет» и береговые ракетные комплек-
сы) не обладают собственными разведыватель-
ными средствами с дальностью действия, соот-
ветствующей возможностям ударного оружия, и 
не могут эффективно пользоваться информаци-
онной поддержкой внешних разведывательных 
средств (авиационных и космических), опера-
тивность которых для этих целей недостаточна. 
Пилотируемые вертолеты палубного базирова-
ния имеются только на крупных кораблях.

Комплексы БПЛА представляют интерес для 
вооруженных и военизированных формирова-
ний, таких как ФСБ, МВД, МЧС.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
создание в России БПЛА, отвечающих всем со-
временным требованиям, является одной из 
важнейших задач в развитии Вооруженных сил.

Анализ вопросов применения БПЛА показал 
роль и место БПЛА в системе вооружения РФ. Из 
данного анализа следует, что БПЛА должны ис-
пользоваться:

1. Для решения задач, сопряженных с высо-
ким риском потерь авиации от воздействия сил 
и средств ПВО противника. Относительная про-
стота БПЛА определяет их более низкую цену 
по сравнению с пилотируемыми летательными 
аппаратами.

Для современной вооруженной борьбы в 
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воздухе особенно важно устранение риска по-
терь летного состава. Боеспособность группиро-
вок современной авиации в решающей степени 
определяется наличием подготовленного летно-
го состава. Между тем на подготовку квалифи-
цированного летчика необходимо более десяти 
лет, тогда как на производство одного летатель-
ного аппарата, даже самого сложного и дорого-
го, нужно несколько недель.

2. В интересах обеспечения деятельности ко-
раблей, которые, не располагая возможностями 
базирования на борту достаточного количества 
летательных аппаратов, нуждаются для приме-
нения своего оружия в воздушной поддержке. 
Наличие БПЛА позволит сделать корабли (и 
группы кораблей) независимыми от поддержки 
береговой авиации.

3. Для решения относительно простых задач, 
позволяющих формализовать процессы выра-
ботки и принятия решения в ходе их выполне-
ния и не требующих обязательного присутствия 
человека.

4. Для решения таких задач, которые требу-
ют действий авиации с высокой напряженно-
стью в течение длительного времени.

1.2. Анализ перспективного бортового 
оборудования беспилотного летательного 

аппарата и состав наземного пункта приема
Проведенный выше анализ показал, что разра-

ботка комплексов разведки и целеуказания на ос-
нове БПЛА проводится в настоящее время факти-
чески всеми индустриально развитыми странами 
мира. Комплексы на основе БПЛА представляют 
собой многокомпонентную группу разнородных 
объектов со сложным механизмом взаимодей-
ствия и информационного обмена с использова-
нием каналов управления, передачи данных. От-
дельные БПЛА представляют собой лишь часть 
сложного многофункционального комплекса. В 
отличие от пилотируемой авиации для БПЛА 
требуются дополнительные элементы системы 
обеспечения. К ним относятся сам беспилотный 
аппарат, рабочее место оператора, программное 
обеспечение, линии передачи данных и элемен-
ты, необходимые для выполнения целей полета.

Таким образом, комплекс на основе БПЛА 
представляет собой сложную, многоуровневую 
структуру. Основная задача комплекса – обеспе-
чить вывод БПЛА в заданный район и выполне-
ние операций в соответствии с полетным задани-
ем, а также обеспечить доставку информации, по-
лученной бортовыми средствами БПЛА, на пункт 
управления. Для определения координат иссле-
дуемых участков местности, для выполнения по-
ставленных задач в режиме реального времени 

над выбранными участками, – бортовое оборудо-
вание БПЛА может состоять из: пилотажно-на-
вигационного оборудования, системы автомати-
ческого управления, системы электроснабжения, 
радиосвязного оборудования (рисунок 1).

В приведенной структурно-функциональной 
схеме обозначено:

1) бортовая навигационная система;
2) датчик магнитного курса;
3) система воздушных сигналов;
4) автопилот;
5) контроллер полезной нагрузкой;
6) блок управления двигателем;
7) блок аккумуляторных батарей;
8) стабилизатор напряжения;
9) генератор;
10) командная радиолиния;
11) линия передачи данных.
Кроме того, в зависимости от класса БПЛА 

полезная нагрузка может дополняться раз-
личными видами радиолокационных станций 
(РЛС), датчиками экологического, радиацион-
ного и химического мониторинга, оптико-тепло-
визионными системами, аэрофотокамерами. На 
сегодняшний день большинство существующих 
БПЛА пилотируются вручную, с помощью на-
земных пунктов управления (НПУ). НПУ, как 
правило, включает в себя:

1. Пульт управления стартом и полетом 
БПЛА.

Полетом управляет летчик-командир БПЛА, 
а бортовой нагрузкой, видеомониторами и по-
токами видеоинформации управляет оператор 
оборудования.

2. Пульт управления для обеспечения режи-
ма посадки с визуальным контролем.

3. Система предстартовой подготовки БПЛА и 
ввода полетного задания.

Маршрут полета можно программировать 
непосредственно перед стартом, перепрограм-
мировать во время полета или управлять аппа-
ратом дистанционно.

Рис. 1. Структурно-функциональная схема бортового 
оборудования беспилотного летательного аппарата
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4. Антенно-приемопередающий комплекс ра-
диолиний связи и сопровождения БПЛА.

5. Штатное место оператора управления по-
летом.

Наземный пункт приема (НПП) по радио-
каналу связи получает информацию о состоя-
нии БПЛА и внешней среды. На основе целей 
управления и информации состояния БПЛА 
вырабатывается управляющее воздействие (ко-
мандная информация), определяющее новое 
состояние БПЛА, в которое он должен перейти 
при приближении системы к цели. Командная 
информация передается по радиоканалам свя-
зи БПЛА, восприняв эту информацию, БПЛА 
выполняет предписанные ему действия. Так как 
система функционирует в некоторой среде, яв-
ляющейся источником возмущения (помех), а в 
работе элементов системы возможны ошибки, то 
новое состояние БПЛА не всегда будет совпадать 
с желаемым. Поэтому, наряду с выполнением 
предписанных действий, БПЛА передает управ-
ляющему органу информацию о своем состоянии 
практически постоянно.

Кроме того, радиоканал связи между БПЛА 
и НПП должен обеспечивать двухсторонний об-
мен информацией между бортовой и наземной 
аппаратурой:

● в направлении НПП-БПЛА – передача 
командной информации для осуществления 
управления полетом БПЛА и работой целевого 
бортового оборудования;

● в направлении БПЛА-НПП – передача 
телеметрической информации, передача инфор-
мации, полученной с помощью целевого обору-
дования (фотоснимки, ТВ изображения и др.). 

Радиоканалы связи между НПП-БПЛА и 
БПЛА-НПП существенно различаются по про-
пускной способности.

Радиоканал связи НПП-БПЛА представляет 
собой узкополосный радиоканал, так как объем 
передаваемой информации, учитывая полное 
время полета БПЛА и работы его оборудования, 
достаточно мал. Необходимая скорость переда-
чи информации в данном канале не превышает 
нескольких десятков кбит/с.

Радиоканал связи БПЛА-НПП должен иметь, 
как правило, значительно большую пропускную 

способность. Требуемая скорость передачи в 
значительной мере определяется назначением 
конкретного аппарата и показателями установ-
ленного на нем целевого оборудования. Тре-
бования к системам связи и управления БПЛА 
сведены в таблице 1.

В системах связи и управления БПЛА ко-
мандные и телеметрические данные передают-
ся с высоким приоритетом. Поэтому передача 
командно-телеметрической информации пред-
полагает применением аппаратуры, которая 
осуществляет низкоскоростную передачу ко-
мандной информации с НПП на борт БПЛА и 
низкоскоростную передачу телеметрической ин-
формации с борта БПЛА на НПП. Требования 
к передаче командно-телеметрических данных 
на большие расстояния определяются необхо-
димостью постоянного контроля БПЛА и необ-
ходимостью корректировать параметры полета 
в процессе выполнения полетного задания.

Аппаратура передачи информации полезной 
нагрузки, в свою очередь, предназначена для 
односторонней высокоскоростной передачи ин-
формации полезной нагрузки с борта БПЛА на 
НПП.

2. Рекомендации по управлению режимами 
работы беспилотных летательных аппаратов

2.1. Алгоритм автоматического режима 
передачи информации с беспилотных 

летательных аппаратов
Приближенной, но технически осуществи-

мой, оценкой вероятности правильного при-
ема сообщения является отношение числа пра-
вильно принятых сообщений (кадров) к общему 
числу переданных сообщений [1], что возможно 
определить в тестовом режиме передачи со-
общений известной структуры. Оценка тем точ-
нее, чем больше временной интервал тестирова-
ния цифрового радиоканала.

Первым недостатком оценки является пре-
рывание передачи полезной информации по ра-
диоканалу на время его тестирования. Вторым 
недостатком является невозможность опреде-
лить причину снижения качества связи, кроме 
общего понимания того, что, скорее всего, каче-
ство связи в цифровом канале ухудшилось вслед-

Таблица 1
Требования, предъявляемые к системе передачи информации с БПЛА

Тип канала связи
Передача командно-

телеметрических данных
Передача данных полезной 

нагрузки
Вероятность битовой ошибки не более 10–6 не более 10–3

Скорость передачи данных не более 56 кбит/с
1 – 20 Мбит/с (зависит от назначения 
аппарата и типа полезной нагрузки)

Направление передачи данных
БПЛА-НПП
НПП-БПЛА

БПЛА-НПП
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ствие возникновения замираний на физическом 
уровне радиоканала. И, не в последнюю оче-
редь, не зная параметров случайного процесса 
замираний, например, интервала корреляции –  
τ0, нельзя спрогнозировать, как количественно 
изменится качество канала при изменении ре-
жимов работы радиолинии. Эту задачу в таком 
случае можно решить лишь экспериментально, 
опытным путем, пошагово изменяя режимы 
передачи, например, длительность сообщения, 
избыточность кода и т.д.

Режимы передачи сообщения (кадра) могут 
быть установлены следующими мерами:

● изменение мощности передаваемого сооб-
щения;

● уменьшением скорости информационного 
потока сообщений (кадров);

● изменением длительности сообщения; 
● изменением вида и параметров модуляции 

несущего колебания цифрового сообщения;
● изменением частоты несущего колебания и 

коэффициентов усиления передающей и прием-
ной антенн и т.д.

Структура алгоритма автоматического режи-
ма передачи информации с БПЛА представлена 
на рисунке 2.

Достоинствами данного алгоритма являются:
● отсутствие необходимости использования 

тестовых сообщений, а значит, и отсутствие до-
полнительного снижения пропускной способ-
ности радиоканала передачи информации при 
тестировании;

● возможность прогнозирования вероятно-
сти правильного приема кадра при использова-
нии мер установления режимов передачи.

Последовательность работы алгоритма сле-

дующая. Информационные сообщения опреде-
ленной длительности передаются по каналу f1 от 
БПЛА к НПП. Исходными данными являются: 
дисперсии флуктуации и интервала корреляции –  
τ0. В блоке измерения медианного значения мощ-
ности принимаемого сигнала НПП – Рмед и ин-
тервала корреляции проводятся измерение и 
оценка этих характеристик для использования 
при расчете значения характеристики качества 
связи – вероятности правильного приема сообще-
ния (кадра) – Рбо. В блоке сравнения измеренное 
значение Рбо сравнивается с его заданным (требу-
емым) по техническим характеристикам – Рбо зад. 
При Рбо≥Рбо зад никаких действий не производит-
ся. В случае Рбо меньше Рбо зад в блоке прогнозиро-
вания осуществляется расчет прогноза значений 
Рбо при различных режимах управления, таких, 
например, как уменьшение длительности кадра, 
изменение скорости передачи за счет увеличения 
длительности элементарной посылки, или уве-
личения избыточности кода, а также напрямую 
изменение мощности передачи сообщения на 
минимально возможное значение приращения. 
В следующем блоке принимается решение о вы-
боре конкретного режима передачи информации. 
Например, уменьшить длительность сообщения 
(кадра) в 1,5 раза, увеличить мощность передачи 
сообщения на 2 дБ и т. д. В следующем блоке фор-
мируется структура команды на изменение режи-
ма, соответствующее выбранному. Команда коди-
руется на выделенных позициях служебной ин-
формации сообщения (кадра) управления БПЛА 
и передается от НПУ к НПП, а далее к БПЛА по 
радиоканалу f2. Принимаемая команда расшиф-
ровывается в блоке смены режима и осуществляет 
изменение режима.

Структура сообщения в канале f2 (связи БПЛА) 
представлена на рисунке 3 [2]. Процедура измере-
ния параметров замирания может вестись не-
прерывно по алгоритму «скользящего окна».

При не достижении условия Рбо≥Рбо зад проце-
дура алгоритма повторяется до положительного 
эффекта. Затем весь цикл повторяется через за-
данный техническим заданием интервал времени.

Таким образом, достигается сохранение (под-
держание) требуемого качества передачи ин-
формации в радиоканале БПЛА с НПП.

Рис. 2. Структура алгоритма автоматического 
режима передачи информации с БПЛА

Рис. 3. Структура сообщения в цифровом 
канале передачи сигналов с БПЛА
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Структура алгоритма автоматического режи-
ма передачи сигналов с БПЛА по второму вари-
анту, т. е. с использованием счетчика принятых 
сообщений, представлена на рисунке 4. 

В данном случае в течение заданного време-
ни передаются тестовые сообщения полностью 
известной структуры. На стороне НПУ тестовые 
сообщения после демодуляции с декодирования 
сравниваются с их копиями и осуществляется 
подсчет числа правильно принятых тестовых со-
общений в цикле с полным числом переданных 
сообщений. В блоке сравнения число правильно 
принятых сообщений – Nправ сравнивается с за-
данным (требуемым) числом правильно приня-
тых сообщений – N прав. зад в цикле.

Если Nправ≥Nправ зад., то никаких действий по 
смене режима управления не осуществляется. И 
новый подсчет Nправ проводится через заданный 

техническими условиями интервалы времени. 
Если же фиксируется отношение Nправ<N прав зад., 
то в следующем блоке принимается решение о 
необходимости смены режима управления. И в 
последующем блоке осуществляется выбор ре-
жима передачи сигналов управления на смену 
режима. Алгоритм выбора режима для достиже-
ния требуемого качества канала в данном случае 
может осуществлять только выбор некоторых 
фиксированных режимов с небольшим числом 
вариантов без прогнозирования. Это связано с 
тем, что на уровне цифрового канала причины 
ухудшения качества канала неизвестны и про-
гнозирование невозможно. Кроме того, повтор-
ное тестирование канала (хуже, если многократ-
ное) может привести к существенной потере 
пропускной способности канала, именно вслед-
ствие использования режима тестирования.

2.2. Рекомендации по выбору 
бортового оборудования 

беспилотного летательного аппарата
Передача информационных сообщений (ка-

дра) в цифровой (дискретной) форме имеет ряд 
особенностей по сравнению с передачей в анало-
говой (непрерывной) форме. При цифровой пере-
даче сообщений появляется возможность уйти от 
аппаратурных погрешностей элементов, созда-
вать блоки цифровой обработки сигналов с аб-
солютно идентичными параметрами, становится 
возможной регенерация (восстановление) переда-
ваемой информации, искаженной помехами при 
передаче по радиоканалу связи. Принципиаль-

Рис. 4. Структура алгоритма автоматического 
режима передачи информации с БПЛА с 

использованием счетчика принятых сообщений

Таблица 2
Рекомендации по выбору цифровой системы, устанавливаемой на борту БПЛА

Цифровая система связи Глубина разведки

Тип Внешний вид
Полоса 

рабочих 
частот, МГц

Потребляемая 
мощность, 

Вт

Скорость 
передачи 

данных 
10 30 60 100 110

РМ-01
15 (-3 дБ)

22 (-30 дБ)
5 250 кбит/с + +

РМ-02 6 3 250 кбит/с + + +

РМ-12/
РМ-14

20 15 20 Мбит/с + + + + +
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но новые методы цифровой обработки сигналов 
позволяют создавать устройства с уникальными 
характеристиками, недоступными для методов 
аналоговой обработки сигналов. При передаче 
данных в дискретной форме появляется возмож-
ность обеспечить сколь угодно малую вероятность 
ошибки при приеме информации. Архитектура 
цифровой системы связи может полностью опре-
деляться на программном уровне и изменяться 
в процессе работы устройства для более эффек-
тивного использования спектрального и энерге-
тического ресурса радиоканала связи, связи при 
постоянно изменяющихся условиях распростра-
нения сигнала в канале.

Цифровые системы являются основой систем 
управления и связи БПЛА. Варианты примене-
ния цифровых систем на борту БПЛА представ-
лены в таблице 2.

РМ-01 [3, 4]. Цифровая система для обеспече-
ния командно-телеметрической линии связи и 
управления между БПЛА и НПП (НПУ).

Ключевые особенности системы:
● программно-определяемая радиосистема 

(SDR);
● возможность работы согласно требованиям 

ГКРЧ;
● полудуплексная работа (возможно исполне-

ние дуплексного канала);
● кодовое разделение сигналов;
● адаптивное изменение выходной мощности 

ПРД;
● адаптивное изменение скорости передачи 

информации (до 10 Мбит/сек);
● адаптивное изменение вида модуляции 

(BPSK, QPSK, QAM16);
● адаптивное изменение параметров расши-

рения спектра сигнала;
● эффективное канальное кодирование;
● шифрование передаваемой информации;

● максимальная дальность связи до 100 км;
● возможность построения сетевых топологий.
РМ-02 [3]. Низкоскоростная полудуплексная 

система для передачи командно-телеметриче-
ской информации между НПП (НПУ) и БПЛА. 
Скорость передачи информации – 115,20 бит/
сек. Интерфейсы: RS-232, RS-422, RS-485, USB. 

РМ-12/РМ-14 [3]. Высокоскоростная сим-
плексная система с возможностью передавать 
информацию с БПЛА на НПУ (НПП) со скоро-
стью до 20 Мбит/с. Дальность передачи инфор-
мации – более 30 км. При необходимости даль-
ность работы системы может быть увеличена до 
100 км и более. В кадре телеметрии системы РМ-
14 содержится информация об уровне мощности 
принимаемого сигнала, что позволяет использо-
вать ее для направления остронаправленной на-
земной антенны на борт БПЛА.
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Аннотация
В статье анализируются основные вопросы, касающиеся выбора защитной модуляции сигнала и синхро-

сигнала при использовании в аэрокосмических радиосистемах, а также принципы синтеза помехозащищен-
ных оптимальных систем сигналов.
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Summary
The article analyzes the main issues regarding the choice of protective modulation of the signal and the clock 

signal when used in aerospace radio systems, as well as the principles of the synthesis of noise-protected optimal 
signal systems.

Keywords: signals, modulation, time-frequency matrix, frequency hopping, noise immunity, method.
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Введение
Одним из основных препятствий самого ши-

рокого использования беспроводных мобиль-
ных радиосистем является существенная под-
верженность приемников воздействию предна-
меренных помех. Воздействие помехи мощно-
стью в единицы Ватт подавляет приемник на 
расстоянии в десятки километров. Такая низкая 
помехоустойчивость крайне ограничивает об-
ласть применимости беспроводных радиоси-
стем, часто сводя ее роль к вспомогательной, 
обеспечивающей работоспособность других си-
стем в условиях отсутствия помех, т.е. вне зоны 
действий злоумышленника. Наиболее известны-
ми и используемыми для защиты от целенаправ-
ленных помех являются сложные сигналы и 
модуляция на основе кодовых последовательно-

стей с расширением спектра. Основными пара-
метрами сложных сигналов являются длина рас-
ширяющей последовательности и ее структура. 
Линейный (который в каждый момент времени 
имеет только один радиоимпульс) ППРЧ-сигнал 
на протяжении длительности скачка имеет фор-
му sinc и всегда один пик, и вся информация о 
его положении определяется только расширя-
ющей последовательностью. Отсюда и опреде-
ляется глобальный стратегический выигрыш 
ППРЧ по сравнению с ПШС по отношению к 
заградительной и шумовой в части полосы по-
мехам. Главная особенность имитационной по-
мехи – необходимость знания в каждый момент 
времени формы сигнала, – требует применения 
сложных расширяющих последовательностей 
таким образом, чтобы сохранять неопределен-
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ность у злоумышленника относительно структу-
ры применяемой расширяющей последователь-
ности в каждый момент времени максимально 
долго. Что же касается следящей ответной по-
мехи, то по периодичности осцилляций спектра 
(пиков) относительно некоторого частотного 
диапазона можно оценить (восстановить с боль-
шой точностью) длительность ППРЧ-сигнала, и 
тогда можно воспроизводить ранее записанные 
части спектра в этой области частот, при этом 
эффективность помехи будет зависеть только 
от состояния канала и точности восстановления 
несущей постановщиком помех. Для оптималь-
ного оценивания неизвестной несущей частоты 
сигнала может быть также применена система 
параллельных корреляторов с селектором мак-
симума [1], если в качестве опорных сигналов 
коррелятора использовать частотно-сдвинутые 
копии комплексной огибающей. Точность изме-
рения частоты определяется не только отноше-
нием сигнал-шум, но также и остротой корреля-
ционой функции между сдвинутыми по частоте 
копиями сигнала в зависимости от их взаимного 
частотного рассогласования.

Очевидно, для обеспечения помехозащи-
щенности сигналов необходимо увеличивать 
размерность (базу) сигнала, и увеличивать не-
определенность структуры сигнала в единицу 
времени без потери корреляционных свойств.

Определение размерности ППРЧ-сигнала
Частотно-временная матрица (ЧВМ) явля-

ется хорошим инструментом описания ППРЧ-
сигналов [2]. ЧВМ служит единицей эффектив-
ного перераспределения частотно-временного 
ресурса между абонентами при изменяющихся 
харктеристиках канала. Например, для борь-
бы с замираниями в GSM предусмотрен режим 
ППРЧ, при котором несущая частота канала 
изменяется каждый кадр. Изменение частоты 
приводит к ограничению временного интервала 
корреляции замираний. Следовательно, метод 
оперативного перераспределения частотно-вре-
менного ресурса, реализуемый на основе ЧВМ, 
накладывает на размер ЧВМ определенные тре-
бования: длина ЧВМ по времени должна быть 
как можно меньше по отношению к интервалу 
частотной корреляции, но превышать длитель-
ность независимо демодулируемой последова-
тельности символов. Далее приведем конкрет-
ный пример расчета параметров ЧВМ для кос-
мических радиосистем. Длительность символа 
положим 8мс, а интервал для доплеровских 
частот космических апаратов порядка 50кГц 
τcorr≈0,07мс. Согласно [3] систему манипуляции 
на ортогональных частотах можно считать орто-

гональной с точностью до малых величин, если 
длительность сигнала составляет более десяти 
периодов несущей. Отсюда можно сделать вы-
вод, что для несущей в сотни МГц, минималь-
ной скорости канального символа 2,4кбит/с, ми-
нимальной длительности частотного импульса 
2мкс ЧВМ должна иметь максимальную длину в 
«ячейках 0,42мс/2мкс=210. Минимальная длина 
ЧВМ при минимальной длительности символа 
8мкс/2мкс=4.. При максимальной длительности 
частотной посылки 10мкс частоту сетки частот 
можно положить порядка 100кГц, тогда при 
ширине полосы порядка 4МГц размер ЧВМ по 
частоте получаем порядка 40.

Использование OFDM позволяет применять 
ЧВМ-матрицы для мультиплексирования не-
скольких ППРЧ-модулированных каналов на 
передачу. При этом, в отличие от одноканаль-
ной системы, на каждой частоте нет перерыва в 
передаче и применяется циклический пост- или 
префикс, что позволяет спутниковому передат-
чику работать с постоянной мощностью. Как 
показывают результаты экспериментов в диапа-
зоне частот выше 30МГц величина задержек от 
частоты не зависит, следовательно, расстояние 
между спектральными линиями сигнала будет 
сохраняться [4]. Однако интерференция много-
лучевого сигнала на входе наземного приемника 
приводят к частотно-селективным замираниям, 
которые проявляются в случайных флюктуаци-
ях огибающей спектра, что влечет появление в 
спектре паразитных спектральных линий АМ. 
Частотный диапазон интерференционной АМ 
(или интервал корреляции, или полоса коге-
рентности) в наихудших условиях для космиче-
ских аппаратов 400-700кГц. Следовательно, для 
выбора мультиплексированного сигнала спутни-
кового передатчика необходимо предусматри-
вать частотный канал синхронизации шириной 
не менее этих величин. Для экономии полосы 
сигналы синхронизации передают на несколь-
ких частотных каналах, но периодически.

Методы построения ЧВМ с хорошими 
корреляционными свойствами

Обеспечение синхронизации накладывает 
серьезные ограничения на расположение син-
хросигналов в ЧВМ, поскольку предсказуемое 
положение позволяет гарантированно подавить 
сигнал гармонической помехой с минимальной 
средней мощностью. Поэтому, использование за-
щитной (антиимитационной) модуляции сигнала 
и синхросигнала позволяет сохранить возмож-
ность его обработки, правда с определенной за-
держкой (периодом накопления). Положим про-
странство поиска сигнала примерно 210*40≈850.
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Пусть дискретный частотный сигнал (ДЧ-
сигнал) длительностью T состоит из N радио-
импульсов, следующих друг за другом. Кодиру-
ющая целочисленная функция от аргумента n –  
номера скачка ППРЧ-сигнала:

G(n) = (ω1, .., ωn, …, ωN)
Например, для N=7, G(7) = (1, 3, 6, 2, 7, 4, 5).
Предположим, что несущая частота ДЧ-

сигнала подавлена, а длительность одиночного 
импульса τ0=T/N. Частотные скачки всех им-
пульсов отличаются друг от друга на величину, 
кратную единичному сдвигу (скачку) по частоте, 
выбранную из условия ортогональности произ-
вольных двух элементарных радиоимпульсов

∆ω =2π/ τ0
Частотный сдвиг n-го импульса зависит от 

номера импульса n и равен [G(n)-1]∆ω. Мини-
мальный частотный сдвиг относительно пода-
вленной несущей, равен нулю, а максимальный 
равен [N-1]∆ω .

Обычно частотный сдвиг равен примерно 
ширине спектра элементарного радиоимпуль-
са, поэтому полоса частот, занимаемая ППРЧ-
сигналом, равна W=N∆ω .

Умножая обе части на длительность сигнала 
T=Nτ0, получим

WT=2πN2→B=FT=N2.
С точки зрения задачи измерения и наличия 

«нешумовых» помех, чем больше база сигнала, –  
тем лучше. Положим B≈850. Отсюда следует, 
что сигнал должен равномерно распределяться 
по всей ЧВМ и занимать в ней ≈30 положе-
ний, т.е. 3,5%. В идеальных условиях разделе-
ния каналов это означает, что в пространстве 
ЧВМ может поместиться до 28 каналов с одина-
ковыми характеристиками.

Комплексная огибающая корреляционной 
функции произвольного ППРЧ-сигнала (Функ-
ция неопределенности, ФН), с учетом  того что 
амплитуда сигнала равна единице, а все началь-
ные фазы нулевые на всей длине сигнала (т.е. 
все скачки частоты [G(n)-1]∆ω когерентны) [3]:

,
где R0(τ1,ω1)e

jy – комплексная огибающая корреля-
ционной функции единичного радиоимпульса;
τ1=τ-(n-k) τ0 – смещенная задержка;
ω1=ω+[G(n)-G(k)]∆ ω – смещенная частота Доплера;
γ – параметр, не зависящий от времени.

Для τ=0 частотная корреляционная функция 
записывается как

.

ФН R(0,ω) соответствует частотной корреля-
ционной функции одиночного радиоимпульса 
постоянной частоты и длительности T=Nτ0. Ши-

рина центрального пика функции между макси-
мумом и первым нулем

ωcorr=2 π /T.
Обратно пропорциональна длине сигна-

ла. Т.о. разрешающая способность сигнала по 
скорости определяется длительностью ППРЧ-
сигнала.

Отличия в форме ФН R(τ,ω) и R(0,ω) зависят 
только от слагаемых с одинаковыми значениями 
переменных суммирования, когда n=k, и только 
при τ=0.

Вблизи главного пика при значениях ω=0 и 
при малых τ функция неопределенности по за-
держке определяется следующим выражением:

.
Нулевое значение R(τ,0) принимает при наи-

меньшем  τ, равном
,

Т.е. разрешающая способность по фазе 
ППРЧ-сигнала зависит от ширины его спектра, 
т.е. от длительности частотных скачков τ0 и ∆ω.

Помимо узости основного пика ФН не менее 
важными характеристиками являются количе-
ство и уровень побочных максимумов. Оказыва-
ется, что выбор кодирующей функции G(n) опре-
деляет уровень побочных максимумов ФН. Суще-
ствуют методы синтеза G(n), которые позволяют 
для значений n≠k получить минимально возмож-
ные боковые пики ФН ППРЧ-сигнала, равные 
1/N, при всех его смещениях по времени и по 
частоте, т.е. строить близкие к оптимальной ФН.

Метод построения оптимальных систем 
ППРЧ-сигналов

Пусть расположение спектральных линий 
сигнала строго известно с точностью до малых 
значений времени. Тогда поведение функции 
взаимной корреляции некоторых сигналов мож-
но рассматривать на множестве ее дискретных 
значений. Если для оценки ФВК с заданной точ-
ностью достаточно конечного набора ее значе-
ний, тогда значения ФВК можно представить в 
форме прямоугольной таблицы, в которой номер 
строки, например, соответствует аргументу ФВК 
времени, а номер столбца – частоте. На пересече-
нии в таблице запишем само значение ФВК.

Если наложить следующие условия на состав-
ные сигналы:

где ∆ω – спектр элементарного сигнала;
τ0 – его длительность, то анализ корреляцион-
ных свойств и синтез таких составных сигналов 
можно осуществлять без вычисления ФВК. Не-
обходимо только отмечать наличие в ячейках та-
блицы соответствующих сигналов. Тогда пустые 
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или отмеченные присутствием только одного 
сигнала ячейки будут гарантировать нулевое 
значение ФВК, согласно наложенным ограниче-
ниям на класс рассматриваемых сигналов. По-
добные частотно-временные матрицы приме-
няются для удобства и упрощения как анализа, 
так и синтеза дискретно-частотных сигналов с 
заданными характеристиками. 

Два ППРЧ-сигнала si(t) и sk(t) называют опти-
мальной парой, если их апериодическая взаим-
ная корреляционная функция (ВКФ) обладает 
свойством не более одного совпадения одно-
временно по частоте и времени при их произ-
вольных апериодических временных сдвигах 
друг относительно друга [5]. АВКФ оптимальной 
пары сигналов имеет модуль

где n – длина каждого сигнала.
Если все возможные пары, составляющие си-

стему, оптимальны, то такую систему сигналов 
называют оптимальной. 

Пусть каждый сигнал системы полностью 
определяется своей частотно-временной ма-
трицей, характеризующей распределение энер-
гии сигнала на частотно-временной плоскости. 
ЧВМ описывается с помощью либо частотно-
кодирующей последовательности (ЧКП), либо 
времякодирующей последовательности (ВКП). 
Обозначим через  целочисленную пере-
менную по оси времени t, где  τ0 – длительность 
элементарного импульса. Пусть μ=(t) при коди-
ровании изменяется линейно на μ=(0,т-1).

ЧКП определяет смещение частоты относи-
тельно 0 для каждого t, т.е. каждого элементар-
ного j-го сигнала:

.
Пусть целочисленная переменная

по оси частот f изменяется линейно на υ=(0,n-1). 
ВКП определяет задержку импульсов относи-
тельно времени 0 в зависимости от последова-
тельных значений частоты скачков:

.
Векторы

 и 
обладают свойством взаимности, т.к. описывают 
один и тот же объект – ЧВМ, и при этом описа-
ние одного типа может быть получено из друго-
го и наоборот.

Варакин описал алгоритм построения опти-
мальных в вышеприведенном смысле систем p-1 
ППРЧ-сигналов длины n=p-1, где p – простое 
число.

1. Для заданного p=n+1 найти значение пер-

вобразного корня γ, и с помощью него получить 
линейную рекуррентную последовательность 
максимальной длины (МЛРП):

2. Сформировать кодовую матрицу, каждая 
строка которой является циклическим сдвигом 
МЛРП

,

где Lc – оператор циклического сдвига на c эле-
ментов.

3. По полученной кодовой матрице Q постро-
ить ЧВМ, для каждого из сигналов системы, рас-
сматривая каждую строку матрицы Q как ВКП.

Однако подобный алгоритм можно приме-
нить и для мультипликативных групп в конеч-
ных расширенных полях.

Пусть α – примитивный элемент в поле GF(pn). 
Тогда 

M = α, α2, …, αk, …, αp-1

Здесь операции производятся в конечном 
поле по модулю неприводимого многочлена. 
Как видно, последовательность M представляет 
из себя мультипликативную группу поля GF(pn), 
перечисленную в последовательности, которую 
производит генератор поля.

Рассмотрим конкретный пример – расши-
ренное поле GF(24) по модулю неприводимого 
многочлена p(x)=x4+x+1. Пусть α – примитив-
ный элемент поля GF(24) по p(x)=x4+x+1, тогда 
согласно [6]:

M(0) = α0 = 1 = (0001),
M(1) = α = (0010),
M(2) = α2 = (0100),
M(3) = α3 = (1000),
M(4) = α4 = α + 1 = (0011),
M(5) = α5 = α2 + α = (0110),
M(6) = α6 = α3 + α2 = (1100),
M(7) = α7 = α3 + α + 1 = (1011),
M(8) = α8 = α2 + 1 = (0101),
M(9) = α9 = α3 + α = (1010),
M(10) = α10 = α2 + α + 1 = (0111),
M(11) = α11 = α3 + α2 + α = (1110),
M(12) = α12 = α3 + α2 + α + 1 = (1111),
M(13) = α13 = α3 + α2 + 1= (1101),
M(14) = α14 = α3 + 1 = (1001).
В таблице 1 приведены несколько строк ма-

трицы Q, вычисленной для рассчитанной M на-
шего примера. Видно, что ее строки являются 
циклическими сдвигами последовательности M.

Согласно оцененному размеру ЧВМ можно 
также оценить и сложность системы сигналов, по-
строенных по данному принципу. Известно, что 
линейный рекуррентный генератор полностью 
определяется порождающим многочленом и лю-
бым его предыдущим состоянием, отсюда слож-
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ность θ≈2p≈60. Это очень низкая сложность, т.е. 
такое количество комбинаций параметров про-
тивник может перебрать быстро. Сложные поля 
открывают перспективы использования хорошо 
известного аппарата вычислений в полях Галуа 
и возможности эффективной схемотехнической 
реализации этих вычислений [7].

Заключение
На сегодняшний день создание приемни-

ков с большим числом корреляторов перестало 
быть проблемой с технической точки зрения. 
Известные приемники имеют сотни тысяч па-
раллельных корреляторов. Это дает основания 
предположить, что вполне возможно создание 
специализированных микросхем, обеспечива-
ющих возможность входа приемника в синхро-
низм с предсказуемым кодом за 2-20 мкс. Тогда 
дополнительные расходы времени, связанные 
с передачей сигнала на постановщики помех, 
формирование помех и распространение сиг-
нала от излучателя помехи до цели, приводят 
к тому, что минимально возможный период из-
лучения предсказуемого сигнала, позволяющий 
успешно поставить имитационную помеху со-
ставляет единицы миллисекунд. Это дает воз-
можность реализовать формирование такого 
сигнала в уже существующей аппаратуре про-
граммным способом, т.к. на сегодня создание 
таких устройств с периодом до единиц микро-
секунд и менее не является технической пробле-
мой. Решением проблемы быстрого входа про-
тивником в синхронизм за малое время может 
стать увеличение длины кода расширяющей по-

следовательности. Однако сложность известных 
кодов большой длины недостаточна. Решением 
может стать уменьшение времени использова-
ния («перескока») расширяющей последователь-
ности конкретной структуры. Единственным 
ограничением этого времени снизу является бы-
стродействие алгоритма смены расширяющей 
последовательности. Для эффективной схемо-
технической реализации таких алгоритмов хо-
рошо подходит известный аппарат вычислений 
в полях Галуа.
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Таблица 1
Пример формирования оптимальных ППРЧ-сигналов, представленных в форме ВКП ЧВМ

j  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Q(0) 0001 0010 0100 1000 0011 0110 1100 1011 0101 1010 0111 1110 1111 1101 1001
Q(1) 0010 0100 1000 0011 0110 1100 1011 0101 1010 0111 1110 1111 1101 1001 0001

... … … … … … … … … … … … … … … …
Q(14) 1001 0001 0010 … … … … … … … … … … … …
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Аннотация
Проведен сравнительный анализ систем персональной подвижной спутниковой связи (СППСС) с использо-

ванием геостационарных спутников-ретрансляторов и низкоорбитальной сети связи: при заданной геоме-
трии области обслуживания определены зависимости требований к энергетике абонентской радиолинии 
от высоты размещения ретранслятора. Показано, что увеличение высоты орбиты не только не сопровожда-
ется энергетическим проигрышем, но и обеспечивает незначительный выигрыш, величина которого растет 
по мере увеличения высоты орбиты и размеров зон обслуживания. Организация СППСС на основе геостаци-
онарных ретрансляторов возможна при реализации принципиально новых ключевых технологических эле-
ментов: многолучевых бортовых антенн с количеством лучей, схем эффективно перераспределяющих вы-
ходную мощность между передающими лучами, а также бортовых процессоров, осуществляющих обра-
ботку сигналов и коммутацию пакетов на борту.

Ключевые слова: подвижная спутниковая связь, спутник-ретранслятор, геостационарная орбита, низко-
орбитальная сеть связи, угловой размер зоны обслуживания, многолучевая приемопередающая антенна, 
энергетический проигрыш.

Summary
A comparative analysis of personal mobile satellite communication systems (SPSS) using geostationary satellite 

transponders and a low-orbit communication network is carried out: for a given geometry of the service area, the 
dependences of the requirements for the energy of the subscriber radio line on the height of the relay are deter-
mined. It is shown that an increase in the orbit altitude is not only not accompanied by energy loss, but also pro-
vides an insignificant gain, the value of which increases with increasing orbit height and the size of service areas. 
The organization of SPPSS based on geostationary repeaters is possible with the implementation of fundamen-
tally new key technological elements: multi-beam on-board antennas with the number of beams, circuits that ef-
fectively redistribute the output power between transmitting beams, as well as on-board processors that process 
signals and switch packets on board.

Keywords: mobile satellite communications, relay satellite, geostationary orbit, low-orbit communication net-
work, angular size of the service area, multi-beam transceiver antenna, energy loss.
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Реализовать систему персональной подвиж-
ной спутниковой связи (СППСС) можно с ис-
пользованием как геостационарных спутников-
ретрансляторов (ГСР), так и на базе негеостаци-
онарных спутников-ретрансляторов (на высоко-

эллиптичеких или низких круговых орбитах). 
Один из основных аргументов, выдвигаемых при 
анализе возможностей организации СППСС, 
против геостационарных ретрансляторов в 
пользу низкоорбитальных заключается в том, 
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что для связи через ГСР необходимы значитель-
ные энергоресурсы абонентских терминалов, ко-
торые не позволяют реализовать их в виде лег-
кой и малогабаритной конструкции. Существует 
достаточно распространенное мнение [1], что 
поскольку потери энергии при распространении 
сигналов в свободном пространстве пропорцио-
нальны квадрату расстояния от передатчика до 
приемника, то по этой причине в системах свя-
зи, использующих ГСР, абонентские терминалы 
необходимо оснащать параболическими антен-
нами, диаметром не менее 1,5 метра и передат-
чиками, имеющими подчас мощность десятки 
ватт. А снижение высоты расположения спут-
ника-ретранслятора, например, до 1000 км дает 
энергетический выигрыш в (40000/1000)2=1600 
раз. Этот выигрыш можно использовать для за-
мены крупногабаритной остронаправленной па-
раболической антенны абонентской станции на 
малую всенаправленную, для уменьшения веса и 
габаритов станции, перехода в удобный диапа-
зон частот и снижения мощности передатчика. 
В этом особенность и преимущество низкоорби-
тальных систем связи.

Это утверждение абсолютно справедливо 
лишь в предположении, что при изменении 
дальности связи параметры приемопередаю-
щего тракта остаются постоянными. Реальна же 
следующая постановка задачи: при заданной 
геометрии области обслуживания необходимо 
определить зависимость требований к энергети-
ке абонентской радиолинии от высоты размеще-
ния ретранслятора.

Оценим влияние высоты орбиты СР на тре-
бования к энергетическим характеристикам 
абонентских терминалов и ретрансляторов. Рас-
смотрим рисунок 1. Зафиксируем угловой раз-
мер зоны обслуживания α – угол обзора зоны из 
центра Земли. Пусть ретранслятор неподвижен 
относительно зоны обслуживания и его подспут-
никовая точка совпадает с центром зоны. Тогда 
с использованием соотношений элементарной 
тригонометрии можно получить:

● угол обзора зоны обслуживания со спутни-
ка:

Рассмотрим две орбиты с высотами h1 и h2 
(h1>h2) с соответствующими параметрами r1,β1 и 
r2,β2 Относительный энергетический проигрыш 
более высокой орбиты за счет увеличения даль-
ности связи составит (r2/r1)

2. С другой стороны, 
при увеличении высоты орбиты уменьшается 
угол обзора зоны обслуживания со спутника, что 
приводит к необходимости использования ан-
тенн с лучшими характеристиками направлен-
ности. Поскольку эффективная площадь при-
емных антенн и коэффициент усиления пере-
дающих обратно пропорциональны квадрату 
ширины диаграммы направленности, то вели-
чина относительного выигрыша равна (β1/β2)

2, а 
результирующий проигрыш составит:

.

При достаточно малых угловых размерах зон 
обслуживания, используя разложения:

sin(x)≈tg(x)≈x при x<<1;
  при x>1;

получим:

, ,ç çr r h r r const
h
ab b a≈ ≈ ≈ =       (2)

Результаты расчетов по приведенным соот-
ношениям для двух значений углового размера 
зоны обслуживания α=20º и 4º приведены в та-
блице 1.

Рис. 1. Геометрические соотношения при 
оценке энергетических затрат

Тип орбиты Низкая Средняя ГЕО
Высота орбиты [км ] 700 1100 1500 5000 10000 15000 35875

Угол обзора зоны обслуживания 
со спутника [град]

α=200 109 85,6 69,5 24,5 12,5 8,4 3,5
α=40 35 22,8 16,8 5,1 2,55 1,7 0,71

Максимальная дальность связи      [км] α=200 1360 1630 1943 5220 10173 15122 36267
α=40 740.2 1126 1524 5003 10003,5 15005 35925

Энергетический проигрыш [раз/дБ] α=200 1/0 0,886/
-0,53

0,83/
-0,81

0,744/
-1,28

0,736/
-1,33

0,734/
-1,34

0,733/
-1,35

α=40 1/0 0,982/
-0,08

0,977/
-0,1

0,97/
-0,13

0,969/
-0,14

0,969/
-0,14

0,969/
-0,14

Таблица 1
Сравнительные характеристики различных ОГ

,     (1)

где h – высота орбиты ретранслятора,
● максимальная дальность связи:
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Приведенные в таблице значения энерге-
тического проигрыша абонентских линий рас-
считаны относительно орбиты минимальной 
высоты и оказываются меньше единицы. Таким 
образом, при сделанных допущениях, увеличе-
ние высоты орбиты не только не сопровожда-
ется энергетическим проигрышем, но и обе-
спечивает незначительный выигрыш, величина 
которого растет по мере увеличения высоты 
орбиты и размеров зон обслуживания. Рост по-
терь сигнала в свободном пространстве при уве-
личении дальности связи компенсируется тем, 
что при этом уменьшается угол обзора области 
обслуживания из точки размещения спутника-
ретранслятора, что приводит к необходимости 
использования антенн с лучшими характеристи-
ками направленности и соответственно большей 
эффективной площади. Все сказанное в полной 
мере относится и к абонентским линиям «ре-
транслятор-пользователь». 

Поэтому вопрос о выборе высоты орбиты 
должен быть вынесен из сферы энергетики и 
сводится к выбору в соответствии с технически-
ми, экономическими или другими (например, 
задержке передачи информации) критериями 
одного из двух альтернативных вариантов (ри-
сунок 2):

1. Использование m одинаковых низкоорби-
тальных ретрансляторов, объединенных в сеть 
при помощи межспутниковых каналов связи 
или наземных базовых (шлюзовых) станций 
(gateway) и соответствующих фидерных линий. 
Каждый ретранслятор обеспечивает информа-
ционные услуги в одной из m зон области обслу-
живания. Для этого он оборудован приемопере-
дающей антенной с шириной луча θН и передат-
чиком с выходной мощностью Р. 

2. Использование одного геостационарного 
ретранслятора, работающего со всеми абонен-
тами, расположенными в пределах области об-
служивания и оборудованного для этих целей 
m-лучевой приемопередающей антенной с ши-
риной луча θГ  и передатчиками суммарной вы-
ходной мощностью mР. 

Отметим, что использование ГСР дополни-
тельно дает возможность централизованного и 
коллективного использования ресурсов косми-
ческого сегмента, что обеспечивает следующие 
преимущества ГСР перед негеостационарными 
группировками:

1. Поскольку связные ресурсы космической 
части сети сосредоточены на борту ГСР в од-
ном месте, имеется возможность гибкого пере-
распределения пропускной способности сети 
между лучами (зонами обслуживания). Это по-
зволяет при прочих равных условиях повысить 
пропускную способность, благодаря адаптации 
к текущему трафику в сети, например, почасо-
вым колебаниям трафика в разных зонах в те-
чение суток. Практически подобная адаптация 

может быть осуществлена перераспределением 
выходной мощности передатчика ретранслято-
ра между передающими лучами.

2. Централизация связных ресурсов на борту 
ГСР исключает необходимость использования 
для связи между зонами обслуживания меж-
спутниковых каналов или фидерных линий ба-
зовых станций. При этом при прочих равных 
условиях появляется возможность повышения 
пропускной способности абонентских линий и 
сети в целом.

3. Концентрация диаграммообразующих 
схем в одном месте и неподвижность ГСР отно-
сительно земной поверхности позволяют фор-
мировать результирующие диаграммы направ-
ленности бортовых антенн, наиболее точно по-
крывающие требуемую область обслуживания, 
что позволяет экономно расходовать бортовые 
энергоресурсы, снизить уровень межсистемных 
помех и, в конечном итоге, повысить пропуск-
ную способность сети.

4. СР в независимости от выбора высоты ор-
биты должен быть укомплектован системами, 
поддерживающими выполнение целевой функ-
ции полезной нагрузки ретранслятора: система-
ми энергообеспечения, коррекции орбиты, ори-
ентации, терморегулирования, командно-из-
мерительной. Эти системы вносят свой вклад в 
массогабаритные и стоимостные характеристи-
ки космического сегмента и сети в целом. Мож-
но ожидать, что уменьшение общего количества 
поддерживающих систем, несмотря на соответ-
ствующий рост их сложности для обеспечения 
возможности коллективного использования ре-
сурсов, приведет к уменьшению стоимости сети.

5. Использование ГСР позволяет избиратель-
но покрывать земную поверхность в тех зонах, 
где существует реальный высокий спрос на услу-
ги персональной подвижной связи, а проводить 
маркетинговые исследования и прогнозировать 
такой спрос намного проще и эффективнее, чем 
для глобальных сетей. 

Основные недостатки СППСС, использую-
щих геостационарные ретрансляторы, проявля-
ются в следующем:

1. Сравнительно большие задержки распро-
странения сигналов, что негативно сказывается 
на качестве диалоговых информационных ус-
луг. Тем не менее, хотя вопрос о задержках при 
передаче через ГСР дебатируется уже в течение 
многих лет, спутниковая телефония через ГСР 
находит широкое практическое применение 
и пользуется спросом уже в течение полувека. 
Единственно, что исключается с точки зрения 
задержек, это двухскачковый режим работы, 
что требует использования полной бортовой об-
работки радиосигналов, коммутации и маршру-
тизации информационных потоков. 

2. В СППСС на базе ГСР, в отличие от низ-
коорбитальных сетей, отсутствуют возможно-
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сти пространственного разнесения маршрутов 
передачи. Это обстоятельство обуславливает не-
обходимость работы при достаточно больших 
углах возвышения ретранслятора над линией 
горизонта (не менее 300), что обеспечивает не-
большую вероятность прерывания соединений 
из-за затенения терминалов предметами окру-
жающей обстановки. Угол возвышения ГСР над 
горизонтом для точки земной поверхности, рас-
положенной на долготе подспутниковой точки 
ретранслятора и широте ψ, определяется соот-
ношением:

,
из которого следует, что услуги персональной 
подвижной связи при помощи ГСР возможны 
лишь в приэкваториальном поясе шириной 
ψ≈+/-500. Этот пояс достаточно широкий, его 
протяженность в меридианальном направлении 
составляет примерно 11000 км, а площадь равна 
более 70% площади поверхности Земли. «Обде-
ленными» услугами качественной персональной 
подвижной связи через геостационарные ре-
трансляторы оказываются в основном Канада, 
станы Северной Европы и Россия. Заметим, что 
область обслуживания может быть расширена 
до широт +/-700, но в диапазоне 500-700 каче-
ство и удобство услуг персональной подвижной 
связи гарантировано быть не может (возможно, 
для установления связи придется подыскивать 
место прямой видимости ретранслятора). Но 
для других подвижных служб препятствий к ис-
пользованию нет.

3. СППСС на базе ГСР могут быть реализо-
ваны лишь с использованием бортовых много-
лучевых приемопередающих антенн с весьма 

Рис. 2. Выбор высоты орбиты ретрансляторов

узкими лучами. При фиксированной энергетике 
и пропускной способности абонентских линий 
связи (фиксированном размере зон обслужива-
ния) ширина луча θГ антенны ГСР должна быть 
примерно в hГ/hН раз меньше, чем у низкоорби-
тального ретранслятора на высоте hГ.

Рассмотрим требования к бортовым антен-
нам ГСР. 

Достаточно хорошо известны соотношения, 
которые используются для расчета следующих 
энергетических характеристик радиолиний [2]:

● эффективная площадь антенной системы:

,

● максимальный коэффициент усиления ан-
тенны в зависимости от ширины диаграммы на-
правленности:

,
● мощность полезного сигнала на входе при-

емника:
,

где Pn и Gn – соответственно, мощность передат-
чика и коэффициент усиления передающей ан-
тенны;
Sэф – эффективная площадь приемной антенны;
r – дальность связи;
L – суммарные потери мощности полезного сиг-
нала на трассе распространения;
Gпр – коэффициент усиления приемной антенны;
λ – рабочая длина волны.

С использованием этих соотношений можно 
выразить угловой размер зоны обслуживания 
через параметры абонентских линий связи:

,                        (3)

где f [ГГц] – рабочая частота;
Pn [Вт] и Gn.– соответственно мощность передат-
чика и коэффициент усиления передающей ан-
тенны пользовательских терминалов;
hn

2 – пороговое отношение сигнал/шум;
L – результирующие потери полезного сигнала 
на трассе распространения;
Т[0K]– шумовая температура приемной системы 
ретранслятора;
С [кбит/с] – пропускная способность абонент-
ской линии.

Из (3) следует:
,                     (4)

где α[град] – угловой размер зоны обслуживания;
f[ГГц] – рабочая частота абонентской радиоли-
нии;
РТ[мВт] – выходная мощность пользовательско-
го портативного терминала;
GТ – коэффициент усиления антенны терминала;



№
4(

54
)2

01
9

59

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

RT[кбит/с] – скорость передачи в абонентской ли-
нии;
Тр[ºК] – шумовая температура приемной систе-
мы ретранслятора;
h2

П – пороговое отношение сигнал/шум;
L – потери (коэффициент запаса) в абонентской 
радиолинии.

Задавшись типовыми исходными данными: 
РТ=350 мВт, GT=3 дБ (или 2 раза), TP=3500 К, 
h2

П=7 дБ (при использовании сверточного кода 
со скоростью ½ и двукратной ФМ вероятность 
ошибки на символ не более 10-5) и энергетиче-
ского запаса на условия связи L =13 дБ (или 20 
раз) получим, что при скорости передачи 4,8 
кбит/с и рабочей частоте радиолинии «пользова-
тель-ретранслятор» 1,6 ГГц угловой размер зоны 
обслуживания составляет α=6,40, что соответ-
ствует диаметру зоны обслуживания D≈700 км. 

Ширина приемного луча бортовой антенны 
может быть найдена из соотношения (1): 

С другой стороны, ширина диаграммы на-
правленности антенны определяется по хорошо 
известному соотношению:

,

при малых значениях x функция arcsin(x)≈x 
функцияx и при x<0,7 относительная погреш-
ность приближения не превышает 10%. Поэто-
му при D/λ>0,7 можно пользоваться соотноше-
нием:

  [рад]   [град]
В результате получим, что на частоте 1,6 ГГц 

столь узкий луч может быть получен с использо-
ванием антенны диаметром:

  [м]
А количество лучей m, необходимых для 

сплошного покрытия области обслуживания, 
равно (11000/700)2=240.

Таким образом, организация персональной 
подвижной службы на основе геостационарных 
ретрансляторов возможна при реализации прин-
ципиально новых ключевых технологических 
элементов: многолучевых бортовых антенн с ко-
личеством лучей, достигающем нескольких сотен 
и шириной каждого луча порядка единиц и до-
лей градуса, схем эффективно перераспределяю-
щих выходную мощность между передающими 
лучами, а также бортовых процессоров, осущест-
вляющих демодуляцию/модуляцию сигналов, их 
декодирование/кодирование и коммутацию паке-
тов на видеочастоте с использованием коммутато-
ров/маршрутизаторов с числом входов/выходов, 
достигающим нескольких сотен [3].
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Известно [2, 3], что тактовая синхронизация 
является необходимым условием работы радио-
приемника цифровых сигналов независимо от 
его функциональной схемы. Представленная в 
работе [1] структурная схема системы передачи 
с кодовым ортогональным уплотнением данных 
не содержит технических устройств, обеспечи-
вающих решение задачи тактовой синхрониза-
ции. А это необходимо для определения момен-
та начала и конца интегрирования при корреля-
ционном декодировании данных. Система так-
товой синхронизации должна компенсировать 
разность частот тактовых генераторов передат-
чика и приемника (согласовать временной ин-

тервал корреляционного декодирования с дли-
тельностью принимаемой последовательности 
Уолша-Адамара) и неопределенность времени 
распространения радиосигнала от передатчика 
до приемника (согласовать абсолютное время 
начала и конца обработки принимаемых после-
довательностей Уолша-Адамара). 

Синхронизация по тактовой частоте пере-
датчика в системе передачи с кодовым ортого-
нальным уплотнением данных эффективно и не-
прерывно может осуществляться по отдельному 
выделенному каналу [2]. Для этой цели целесо-
образно использовать меандровую комбинацию 
Уолша-Адамара (импульсы прямоугольной фор-
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прерывно или периодически и когерентной с 
тактовой частотой цифрового модулирующего 
сигнала передатчика. Схема тактовой синхро-
низации должна обеспечивать совпадение так-
товых частот с точностью до фазы в условиях 
неопределенного времени появления сигналов 
тактовой частоты.

Математическая формулировка этого требо-
вания заключается в максимуме функции взаим-

мы со скважностью 1 – длительность единично-
го импульса равна длительности нулевого). При 
этом информационные и частотно-энергетиче-
ские параметры системы передачи практически 
не изменятся, если длина кодовой комбинации 
Уолша-Адамара n≥16. Структурная схема пере-
дающего тракта будет иметь вид (рисунок 1).

На рисунке 1 обозначены:
● регистр сдвига (RG), обеспечивающий пре-

образование последовательного двоичного кода 
поступающего трафика данных в параллельный;

● сумматоры по модулю два (=1) выполня-
ют роль канальных кодеров (при поступлении на 
первые входы единичных символов последова-
тельности Уолша-Адамара Wali (t) инвертируются);

● последовательность WalS(t) является син-
хронизирующей, имеет форму меандра и не со-
впадает с информационными Wal1(t),…, Waln-1(t);

● генератор тактовых импульсов (ГТИ) фор-
мирует сигнал тактовой частоты  fT, который 
управляет работой генератора функций Уолша-
Адамара (генератор функций Уолша-Адамара 
должен в нашем случае формировать n-1 информа-
ционных последовательностей Wal1(t),…,Waln-1(t)  
и одну синхропоследовательность WalS(t));

● формирователи полярного кода (ФПК), кото-
рые преобразуют символы {1,0} в символы {1,-1};

● сумматор (Σ), который осуществляет линей-
ное суммирование входных сигналов в поляр-
ном коде и на выходе формирует многоуровне-
вый групповой сигнал [1];

● модулятор (М) осуществляет перенос спек-
тра низкочастотного сигнала в область несущей 
частоты ω0.

Пример выходных сигналов Wal (t) генератора 
функций Уолша-Адамара для n=8, где n – длина 
последовательностей Wal(t), представлен в виде 
униполярного и полярного кодов:

униполярный код полярный код
1 1 1 1 1 1 1 1 → Wal1(t) → 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0 → WalS (t) → 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
1 1 0 0 1 1 0 0 → Wal2(t) → 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
1 0 0 1 1 0 0 1 → Wal3(t) → 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
1 1 1 1 0 0 0 0 → Wal4(t) → 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
1 0 1 0 0 1 0 1 → Wal5(t) → 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
1 1 0 0 0 0 1 1 → Wal6(t) → 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 → Wal7(t) → 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1

Очевидно, групповой сигнал в такой системе 
передачи содержит n-1 информационных сим-
волов, а скорость кодирования 1nC n

−=  т.е. при 
n≥16 значение С близко к единице.

Например, пусть с выхода RG поступает 
7-разрядная нулевая последовательность. На 
выходе сумматора Σ получим групповой сигнал 
в виде (рисунок 2).

Рис. 1. Структурная схема передающего тракта

Рис. 2. Групповой сигнал при 7-разрядной нулевой 
информационной последовательности

Такой сигнал с длительным пробелом не 
позволяет выделить тактовую частоту и осуще-
ствить эффективную тактовую синхронизацию 
приемника.

Решим задачу синхронизации частоты такто-
вого генератора приемника с тактовой частотой 
fT передатчика, принимаемой в приемнике не-

ной корреляции
0

0

*( ) ( ) ( , )S

T

u t Wal t dtρ τ τΣ= ⋅∫ ,
где T0 – длительность процесса синхронизации;

* ( )u tΣ  – принимаемый сигнал на выходе демоду-
лятора приемника, содержащий тактовую часто-
ту передатчика;

( , )SWal t τ  – копия синхропоследовательности 
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Уолша-Адамара, содержащая тактовую частоту 
собственного тактового генератора приемника;
τ – случайный временной сдвиг между fT пере-
датчика и приемника.

Принимаемый сигнал * ( )u tΣ  и меандровый 
сигнал ( )SWal t  имеют строго определенные вре-
менные формы (прямоугольные импульсы) и 
линейчатый спектр, состоящий из набора дис-
кретных частот. При произвольном временном 
сдвиге τ функция взаимной корреляции достига-
ет максимума при условии равенства нулю про-
изводной по τ:

0 0

0 0

* *( ) ( , )( ) ( , ) ( ) 0S
S

T Td d dWal tu t Wal t dt u t dt
d d d
ρ τ ττ
τ τ τΣ Σ

 
= ⋅ = ⋅ = 

  
∫ ∫ .

Таким образом, для оптимальной тактовой 
синхронизации необходимо в течение времени 
синхронизации Т0=tИ, где tИ – длительность им-
пульса, вычислить корреляционный интеграл 
от поступающего группового сигнала * ( )u tΣ  и 
производной по времени от меандровой син-
хропоследовательности Уолша-Адамара ( )SWal t  
и поддерживать нулевое значение корреляци-
онного интеграла  ρ(τ) путем изменения произ-
водной по времени сдвига τ от сигнала ( )SWal t .

Аппаратная реализация максимума функции 
взаимной корреляции как корреляционная схе-
ма тактовой синхронизации представлена на ри-
сунке 3.

На рисунке 3 обозначены:
● смеситель (См), выполняющий перемноже-

ние выходного группового сигнала демодулято-
ра * ( )u tΣ  и дифференцированного синхросигнала 

( )SWal t ;
● интегратор 

0

0

( )
T

dt∫  , выполняющий функцию 
фильтра нижних частот;

● управляющий элемент (УЭ), в качестве 
которого используются варикапы (преобразу-
ют напряжение с выхода интегратора ρ(τ) в из-
менение емкости варикапа, которая изменяет 
частоту управляемого генератора тактовых им-

пульсов (УГТИ) и обеспечивает равенство нулю 
( ) 0d

d
ρ τ
τ

= ).

Основу схемы составляет контур фазовой ав-
топодстройки частоты (ФАПЧ), на вход которой 
поступает сигнал * ( )u tΣ , который, как и сигнал 

( )SWal t , содержит в своем спектре тактовую ча-
стоту в явном виде. Только в этом случае значе-
ние корреляционного интеграла ρ(τ) как сигнала 
ошибки (рассогласования по фазе) на произ-
вольном интервале Т0 полностью определяется 
разностью фаз подынтегральных функций * ( )u tΣ  
и ( )SWal t . Сигналами, которые формируют ρ(τ), 
являются * ( )u tΣ , ( )SWal t  и производная от ( )SWal t . 
Для случая, когда сигнал ( )SWal t  является по-
следовательностью прямоугольных импульсов, 
производная ( , )SdWal t

d
τ

τ
представляет собой последовательность знако-
переменных коротких импульсов, расстояние 
между которыми равно длительности символа tИ, 
а знак производной определяется фронтом (по 
переднему фронту «+», по заднему – «–») сигна-
ла ( )SWal t , формируемого генератором функций 
Уолша-Адамара. При наличии фазового сдвига 
между ( )SWal t  и * ( )u tΣ  тактовые импульсы fT с вы-
хода схемы дифференцирования умножаются на 
ненулевое значение импульса * ( )u tΣ , в результате 
происходит накопление положительного (или 
отрицательного) сигнала ошибки ρ(τ), который 
через УЭ изменяет частоту сигнала ( )SWal t  и дру-
гих сигналов Wal1(t),…,Waln-1(t). В установившем-
ся режиме короткие синхроимпульсы  fT совпада-
ют во времени с переходом через нуль импульсов 
и суммарная величина сигнала ошибки на выхо-
де интегратора близка к нулю. Таким образом, 
корреляционная схема тактовой синхронизации 
(рисунок 3) обеспечивает подстройку частоты и 
фазы сигнала ( )SWal t  в соответствии с принима-
емой тактовой частотой сигнала * ( )u tΣ  при произ-
вольном времени поступления импульсов такто-
вой частоты передатчика. Полученные на выхо-
де импульсы тактовой частоты fT используются в 
корреляционных декодерах (КД) приемника [1] 

Рис. 3. Корреляционная схема тактовой синхронизации
Рис. 4. Структурное построение системы передачи 

(СП) с кодовым уплотнением данных
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для определения временных границ комбина-
ции n-разрядного цифрового сигнала.

Для исключения нежелательных пробелов 
(рисунок 2), когда существует один импульс сиг-
нала * ( )u tΣ

, а остальные имеют нулевые амплиту-
ды, на передающей стороне применяют скрем-
блирование поступающего потока данных (рису-
нок 4), а на приемной стороне – обратное преоб-
разование.

Скремблирование потока данных на пере-
дающей и приемной сторонах осуществляется 
суммированием входных данных в сумматоре 
по модулю два с псевдослучайными последова-
тельностями (в нашем примере блок двоичных 
символов n=7 должен суммироваться с ПСП с 
той же длиной). Понятно, что генераторы ПСП 
передающей и приемной сторон должны рабо-
тать синхронно и синфазно [3].

Достоверность приема двоичных символов 
в системе передачи с кодовым ортогональным 
уплотнением данных (рисунок 5) достигается при 
использовании демодулятора (ДМ), который 
не вносит межсимвольных искажений и допол-
нительных шумов. Назначением демодулято-
ра в такой системе передачи является перенос 
спектра модулированного сигнала из высокоча-
стотной области частотного спектра в диапазон 
нижних частот. Далее в схеме системы передачи 

оптимальный корреляционный декодер (КД) 
идентифицирует принятый групповой сигнал * ( )u tΣ  с одним из опорных сигналов Уолша-
Адамара Wali (t) и принимает решение по зна-
чению коэффициента взаимной корреляции о 
наличии «нулевого» или «единичного» символа 
[1]. Во временном представлении в такой систе-
ме передачи демодуляция является процессом, 
обратным модуляции, и заключается в восста-
новлении огибающей (или многоуровневого 
модулирующего сигнала) из модулированного 
ВЧ-сигнала.

Известно [2], что идеальная демодуляция 
ВЧ-колебания без внесения межсимвольных ис-
кажений возможна только в том случае, когда 
фазовый сдвиг ψ между несущей частотой моду-
лированного колебания ω0 и частотой опорного 
гармонического колебания гетеродина приемни-
ка ωГ является строго постоянной величиной. Это 
обеспечивается синхронизацией несущей часто-
ты принимаемого сигнала ω0 с частотой гетероди-
на радиоприемника.

На рисунке 5 эту задачу решают блоки [2]:
● полосовой фильтр (ПФ), который выделяет 

несущую частоту ω0 из принятого сигнала (либо 
принимает как пилотный сигнал);

● фазовая автоподстройка частоты гетероди-
на (ФАПЧ), в составе которой имеются смеситель 

Рис. 5. Структурная схема радиоприемника системы передачи с кодовым ортогональным уплотнением данных
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(См), фильтр нижних частот (ФНЧ), управляю-
щий элемент (УЭ) – варикап, генератор управ-
ляемый напряжением (ГУН), выходной сигнал 
которого в установившемся режиме является 
напряжением гетеродина с частотой ωГ=ω0.

Тактовая синхронизация обеспечивается ра-
нее описанными элементами: смеситель, инте-
гратор, управляющий элемент, УГТИ, который 
управляет временным положением функций 
(последовательностей) Уолша-Адамара, диффе-
ренцирующей цепи (ДЦ). Для стробирования 
ключевых элементов К, обеспечивающих отсчет 
значений коэффициентов взаимной корреляции 
КД (значений двоичных символов после деко-
дирования) в строго определенные временные 
границы, используется элемент временной за-
держки (n/fT = n∙ tИ).

Дескремблер (ДСКР) восстанавливает исход-
ную последовательность данных.

Выводы
● тактовая синхронизация в системе переда-

чи с кодовым ортогональным уплотнением дан-
ных может быть обеспечена только по отдельно-
му каналу синхронизации;

● в качестве синхропоследовательности це-
лесообразно использовать меандровую кодовую 
комбинацию WalS (t);

● число передаваемых информационных сим-
волов уменьшается на единицу, что при n≥16 не 
оказывает практического влияния на частотные 
и энергетические параметры системы передачи 
(скорость кодирования равна 1n

n
− );

● для непрерывной и эффективной тактовой 
синхронизации генераторов передатчика и при-
емника целесообразно использовать скрембли-
рование входного информационного потока;

● предложенные структурные схемы переда-
ющего и приемного трактов, содержащие бло-
ки тактовой синхронизации, реализуются на из-
вестных функциональных элементах, работа ко-
торых апробирована в действующих системах 
передачи.
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Аннотация
В статье проведен анализ основных методов математического моделирования процесса доведения со-

общений по низкоскоростным каналам связи с протоколами, поддерживающими процедуру «скользящее 
окно». На основе выявленных закономерностей процессов передачи информации сформирован обобщен-
ный подход к определению вероятностно-временных характеристик информационного обмена по каналам 
сети радиосвязи между смежными узлами коммутации.

Ключевые слова: вероятностно-временные характеристики, сеть радиосвязи, производящие функции, 
многопакетные сообщения.

Summary
In article the analysis of the main methods of mathematical modeling of process of finishing messages on low-

speed communication channels with the protocols supporting the «sliding window» procedure is carried out. On 
the basis of the revealed regularities of processes of information transfer the generalized approach to definition 
of probabilistic and time characteristics of information exchange on channels of network of a radio communica-
tion between adjacent knots of switching is created.

Keywords: probabilistic-temporal characteristics, radio communication network, generating functions, multi-
packet messages.

УДК 621.391

При развертывании радиосетей сетей пере-
дачи данных с подвижными объектами в труд-
нодоступных районах с неразвитой сетевой 
инфраструктурой существует задача выбора 
частотного диапазона формирования радиока-
налов и сетей на их основе, а также оптимиза-
ции архитектуры таких сетей для обеспечения 
максимальной их производительности. Как 
правило, при значительном рассредоточении 
корреспондирующих объектов друг от друга 
(порядка сотен километров) и отсутствии воз-
можности организации между ними тропосфер-
ных, радиорелейных или спутниковых каналов 
связи (КС) связь между ними организуется на 
базе низкоскоростных каналов в диапазоне 
дека- и гектометровых волн. При этом относи-
тельно низкие скорости передачи информации 

обусловлены применением помехоустойчивых 
кодовых конструкций с большой избыточно-
стью, а также квитированием передаваемых 
пакетов данных для компенсирования негатив-
ных особенностей распространения радиоволн 
этих диапазонов [1]. 

Формирование логического соединения типа 
«точка – точка» в системах передачи данных 
(СПД), реализованных на низкоскоростных ка-
налах с относительно высокой вероятностью 
битовой ошибки, как правило, осуществляется с 
помощью протокола с решающей обратной свя-
зи (РОС) [2,3], обеспечивающей требуемую до-
стоверность доведения сообщений.

Характерным представителем семейства та-
ких протоколов является протокол HDLC, ко-
торый сравнительно давно стандартизирован и 
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широко применяется на практике. Особенно-
стью этого протокола является использование 
на уровне управления логическим соединением 
процедуры «скользящее окно», заключающейся 
в квитировании одного или нескольких приня-
тых пакетов и повторной передаче недоведен-
ных [2,4-6]. Количество передаваемых без под-
тверждения пакетов сообщения определяется 
размером «скользящего окна» [2,4] и в частном 
случае может составлять один пакет. 

Вопросам оценки характеристик вероятности 
доставки однопакетных сообщений по протоко-
лу с РОС уделено достаточное внимание в раз-
личных работах [2,5-8]. Однако вопросы оцен-
ки своевременности и оперативности передачи 
многопакетных сообщений (МПС) в данном 
протоколе рассмотрены недостаточно полно. 

При анализе передачи МПС по протоколу 
с РОС возникает задача корректного описания 
данного процесса в виде адекватной математи-
ческой модели с целью определения ВВХ опера-
тивности доставки МПС. 

В работах В.А. Цимбала и его научной школы 
для получения соответствующих моделей обо-
сновано применение математического аппарата 
теории поглощающих конечных марковских це-
пей (ПКМЦ) [5-9]. При этом одной из наиболее 
важных характеристик конечных марковских 
цепей (КМЦ) является поведение (изменение 
во времени) вероятностей всех или некоторых 
состояний цепи. Такое изменение описывается 
известным уравнением Колмогорова-Чепмена 
(УКЧ) [10,11]. 

Во многих приложениях теории КМЦ не-
обходимо знать, какова динамика вероятности 
того или иного состояния процесса в реальном 
масштабе времени, при этом, если длина шага 
переходов для всей цепи одинакова и равна τш 
то реальное время за k шагов будет равно tk=kτш. 
Также важной временной характеристикой 
КМЦ является среднее время и дисперсия вре-
мени перехода процесса из одного состояния в 
другое. Данные характеристики можно опре-
делить по так называемым фундаментальной и 
дисперсионной матрицам [5-10]. 

Однако многие реальные процессы, описы-
ваемые КМЦ, имеют разные шаги переходов 
из одного состояния в другое. В СПД это об-
условлено, например, разной длиной пакетов 
(ln) и квитанций (lкв) и временем тайм-аута [2,3]. 
Следует отметить, что такой процесс является 
простейшим случаем полумарковского процесса 
[12], наиболее близким к марковскому. В этом 
случае переход к реальному времени при на-
хождении ВВХ предлагается осуществлять по 
среднему шагу переходов [9], который получа-

ется при усреднении всех шагов по всей КМЦ. 
Исследования [13] показывают, что усред-

нение времени перехода процесса на каждом 
шаге, а также комплексирование вероятностей 
различных путей попадания процесса в погло-
щающее состояние в одну величину на каждом 
шаге моделирования при использовании аппа-
рата УКЧ вносит определенные методические 
погрешности. Причем данные погрешности 
расчета ВВХ тем сильнее, чем больше разница 
времени передачи пакетов и квитанций (τп-τкв).

Получить точные ВВХ процесса с различны-
ми значениями времен перехода можно с по-
мощью метода введения фиктивных состояний, 
подробно изложенного в [9]. Однако, данный 
подход, приводит к значительному увеличению 
размера графа состояний и, соответственно ма-
трицы переходных вероятностей и шагов пере-
ходов (МПВ и МШП). 

Наиболее точный метод анализа временных 
характеристик неоднородной ПКМЦ с непо-
стоянными по длительности шагами переходов 
предложен в работе [7]. Однако данный метод 
расчета среднего времени и дисперсии времени 
попадания процесса в поглощающее состояние, 
во-первых, не позволяет построить ВВХ процес-
са доведения МПС и, во-вторых, как и назван-
ные выше методы исследования, не позволяет 
учесть случай наличия в исследуемом процессе 
переходов с функциями распределения времени 
общего вида [12].

Получить точные ВВХ процесса доведения 
сообщений и при этом не прибегать к измене-
нию структуры графа состояний и переходов 
можно с помощью операторного метода анализа 
полумарковских процессов с дискретным детер-
минированным временем, сущность которого 
заключается в следующем. 

Применим к МПВ и МШП размерности n n×  
следующее преобразование

G(s)=Θ(P,T): gij=pije
stij,

где s – произвольная переменная. 
Такое преобразование назовем производя-

щей функцией константы, а получаемую при 
этом матрицу назовем матрицей производящих 
функций константы или – производящей матри-
цей [12]. 

Для нахождения вероятностей попадания 
исследуемого процесса из начального состояния 
Сi в состояние Cj за конечное число шагов k вве-
дем векторы А и В размерности n, элементы ко-
торых определяются по правилам:

am=0|m≠i, bm=0|m≠j, m=[1,n],
тогда искомые вероятности будут содержаться в 
элементе

h=AxGk(s)·BT=gij(s) [13].
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Следовательно, для получения ВВХ доведе-
ния МПС необходимо получить вероятности 
перехода процесса из состояния С1 в состояние 
Сn. Тогда после возведения матрицы G(s) в сте-
пень k элемент g1n матрицы Gk(s) будет состоять 
из суммы вида:

1 2 ( )
1 1 2 1

1 1
... ... ( )l lL

L L
st stst st st l

n l L l n
l l

g Pe P e Pe P e Pe g s
= =

= + + + + + = =∑ ∑ , (1)
где Pl=g1n

(l)(0) – вероятность попадания из С1 в 
Сn за время ( )( )

1

0

( )
(1/ )

l
n

l l

s

d g s
t P

ds
=

= ⋅

за число шагов процесса меньшее или равное k. 
Таким образом, получается ряд распределения 
вероятностей доведения сообщения вида

Pдов=f(t=tl),
из которого находится искомая вероятность до-
ведения за время, не превышающее заданное:

Pдов(t≤tзад)=F(tзад)=ΣPдов|t≤tзад.
При этом k необходимо выбирать с тем рас-

четом, чтобы искомое заданное время
tзад≤max{tl}.

Это можно обеспечить, выбирая
/ min( ) ,çàä ijk t τ =  

где     – оператор округления до целого в боль-
шую сторону.

Более общее решение можно получить, при-
меняя к элементам МПВ и МШП оператор дис-
кретного преобразования Фурье [14]. Тогда эле-
менты получаемой таким образом производя-
щей матрицы G(s) будут иметь следующий вид:

gij(s)=pije
jsτij,

где 1j = −  – мнимая единица. 
Такая форма записи есть аналог характери-

стической функции константы [12]. В этом слу-
чае вероятность доведения сообщения Pдов(t=ti) 
определяется с помощью обратного преобразо-
вания Фурье (ОПФ) [14]:

( ) 1( ) 1 / 2 ( ) ijst
i nP t g s e ds

π

π
π −

−

= ⋅∫ ,        (2)

а вероятность доведения за время, не превыша-
ющее заданное, определяется выражением:

1
( ) ( )

çàät

äî â çàä
i

P t t P i
=

≤ = ∑                       (3)

Данный метод определения ВВХ обладает 
большей вычислительной трудоемкостью и при-
меним только в случае целочисленного значе-
ния всех времен переходов [14]. В процессах с 
нецелочисленными временами переходов необ-
ходимо в начале умножить все элементы МШП 
и tзад на 10r, где r – наибольшее число знаков по-
сле запятой среди всех времен переходов МШП, 
а после выполнения ОПФ – разделить времена 
доведения на то же самое число. В отдельных 
случаях можно воспользоваться округлением 
значений времен переходов в пределах задан-
ной точности моделирования.

На практике исследования процессов дове-
дения сообщений зачастую приходится сталки-
ваться со случаями, когда доведение очередного 
повтора передаваемого пакета отличается по ве-
роятности от доведения предыдущего повтора. 
Кроме того, зачастую в СПД допускается пере-
дача ограниченного числа повторов одного и 
того же пакета. Поэтому моделирование таких 
процессов некорректно осуществлять с помо-
щью цепей Маркова, содержащих возвратные 
состояния [10]. 

Одним из известных способов математиче-
ского моделирования таких процессов является 
применение ситуационных двудольных графов 
(СДГ) с фиктивными состояниями, [6]. При этом 
размерность получаемой МПВ увеличивается 
пропорционально числу возможных повторов 
передаваемых пакетов сообщения. 

Рассмотрим процесс моделирования достав-
ки 1 пакета с 1 повтором указанным способом. 
СДГ и МПВ такого процесса будет иметь вид 
(см. рисунок 1).

Процесс доставки пакета и квитанции в ло-
гическом соединении передачи данных являет-
ся случайным, и его вероятности определяются 
выражениями [9-11]:

p12 =pn; p25 =pкв; p13 =1- pn; p24=1-pкв; p34 =p44 =p55 =1.
При этом вероятность доведения однопакет-

ного сообщения за один повтор достигается за 
k=2 шага моделирования и определяется как

Pдов=P5=p12·p25=pn·pкв,
а вероятность недоведения пакета, соответ-
ственно 

Qдов=P4=p13·p34+p12·p24=qn+ pn·pкв=1-Pдов.

7
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Рис. 1. СДГ и МПВ процесса доставки 
1 пакета с 1 повтором

Рис. 2. СДГ и МПВ процесса доставки 
1 пакета с 2 повторами
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При увеличении числа повторов передавае-
мого пакета до двух, изменится и ГСП ПКМЦ, 
который имеет следующий вид (рисунок 2).

Элементы МПВ также, как и для случая пе-
редачи 1-го пакета с 1 повтором соответствуют 
передаче пакета и квитанции и равны:

p12=p45=pn;
p28=p58=pкв;

p13=p46=qn=1-pn;
p24 =p57=qкв=1-pкв;

p34=p67=p77=p88=1.
Тогда искомые вероятности доведения и не-

доведения однопакетного сообщения за два по-
втора достигаются за k=4 шага моделирования и 
определяются так

(4)

  (5)

С другой стороны, если вероятности дове-
дения (недоведения) пакета и квитанции не за-
висят от номера повтора передачи, то процесс 
доведения сообщения можно представить более 
простым графом и соответствующей ему МПВ 
(рисунок 3), где вероятности переходов будут 
определяться выражениями

p12=pn·pкв; p11=pn·pкв+qn; p22=1.
Справедливость указанных выражений оче-

видна, т.к. сумма элементов в строках МПВ рав-
на «1»
(p11+p12=pn·qкв+qn+pn·pкв=pn(qкв+pкв)+qn =pn+qn =1),
а вероятности доведения сообщения с одного 
повтора

(Pдов
1=P2

1=p12=pn·pкв)
и с 2-х повторов
(Pдов

2=P2
2=p12+p11·p12=pn·pкв+(pn·pкв+qкв)pn·pкв=pn·pк

в+p2
n·qкв·pкв+qn·pn·pкв),

совпадают с выражениями (4-5). В общем слу-
чае, вероятность доведения сообщения с n по-
второв равна

Pдов=P2=(p11)
n-1·p12.

Для случая, когда время передачи пакета от-
личается от времени передачи квитанции, необ-
ходимо воспользоваться операторным методом 
определения ВВХ. Тогда время перехода из со-

стояния (С) С1 в С1 с вероятностью pn·pкв будет 
равно τ11=(τn+τкв), а с вероятностью qn будет рав-
но τn, что можно выразить как

g11(s)=pn·pкв·e
s(τn+τкв)+pn·e

sτn.
Время перехода из С1 в С2 будет равно τ12=τn, 

следовательно
g12(s)=pn·e

sτn.
Действуя по приведенному выше алгоритму 

определения ВВХ, получим точное распределе-
ние вероятностей времени доведения однопа-
кетного сообщения за интересующее число по-
второв передачи.

Из анализа процедуры моделирования до-
ведения сообщений при разной длительности 
времени передачи пакетов и квитанций следует, 
что операторный метод определения ВВХ при-
меним для более широкого круга процессов до-
ведения сообщений. В частности, когда время 
передачи сообщений и квитанции является дис-
кретной случайной величиной с известным ря-
дом распределения вероятностей P(t=τi)={pi,τi} 
или даже непрерывной величиной с известной 
плотностью распределения вероятностей време-
ни P(t=τ)=f(τ).

В последнем случае целесообразно исполь-
зовать оператор преобразования для характе-
ристической функции, так как производящая 
функция существует только при наличии момен-
тов распределения [15]. 

Применение аппарата производящих (харак-
теристических) функций позволяет производить 
определение ВВХ процессов доведения сообще-
ний и в более общем случае, когда некоторые 
времена переходов процесса заданы величина-
ми с непрерывным распределением, а другие с 
дискретным или константой. При этом произве-
дение элементов G(s): gki(s) – с дискретным рас-
пределением вида 

1

i
n

js
i

i
p e τ

=
∑  и glz(s) – с непрерывной 

плотностью вероятности вида

0
( ) jsf e dττ τ

+∞

⋅∫
получается в виде:

( )

1 10 0

( ) ( ) ( ) ( )i i

n n
js jsjs

kl lz i i
i i

g s g s p e f e d p f e d
+∞ +∞

+

= =

⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅∑ ∑∫ ∫τ τ τττ τ τ τ .  (6)
Для примера, пусть некоторый шаг перехода 

имеет время, заданное рядом распределения ве-
роятностей ( ) , ;kl i iP pτ τ=  а другой шаг имеет не-
прерывное показательное распределение веро-
ятностей времени с плотностью ( )lzf e λ ττ λ − ⋅= ⋅
. Тогда распределение суммы времени перехода 
из k в z через l можно выразить через их произ-
водящие функции:

( )

1 0

( )

1 10

( ) ( ) ( ) i

i i

n
s

kz kl lz i
i

n n
s ssi

i
i i
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s s

τ τλ τ

τ ττ λ

λ τ
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+− ⋅
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∑ ∫

∑ ∑∫
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Рис. 3. Граф процесса доставки 1 пакета с n повторами
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где сомножитель λ/(λ-s) есть не что иное как про-
изводящая функция показательного закона с па-
раметром λ. При этом

Pkz(τl)=‹pl,τl›,
где 

0

( ) ( 0) ll
l kz

s
l

s
lP g s pp e

s
τλ

λ
τ

=

= ⋅= ==
−

,

а 
0

( )1 1
ll

l s

l
kzdg s

p ds λ
τ τ

=

= ⋅ = + .

Аналогично можно показать справедливость 
(7) для других классических законов распреде-
ления случайной величины.

Рассмотрим моделирование процесса пере-
дачи двухпакетного сообщения по каналу связи 
c протоколом HDLC и величиной «скользящего 
окна» равной единице с применением СДГ. 

Граф состояний и переходов для этого случая 
будет иметь следующий вид (рисунок 4).

Состояния С1–С8 соответствуют процессу до-
ставки первого пакета. Их смысловая нагрузка 
аналогична графу на рисунке 1. Состояния С8–С14 
соответствуют процессу доставки второго паке-
та. При этом вероятности и времена переходов 
в первом подграфе (С1 – С8) такие же, как и во 
втором (С7 – С14). 

Общими для обоих подграфов являются со-
стояния С7 и С8. Поэтому, не нарушая интерпре-
тацию физики процесса, можно преобразовать 
исходный граф состояний и переходов к следу-
ющему виду (рисунок 5).

Здесь переходы С1 – С2 и С2 – С4 соответству-
ют успешной передаче, соответственно, первого 
и второго пакетов не более, чем за два повто-
ра каждый; переходы С1 – С3 и С2 – С3 соответ-
ствуют недоставке, соответственно, первого и 
второго пакета за два повтора. Таким образом, 
вероятность доставки двух пакетов будет опре-
деляться произведением Pдов=P4=p12p24 за время 
Tдов=τ12+τ24. 

Учитывая, что
p12=p24=pn·pкв+pn

2·qкв·pкв+qn·pn·pкв
и каждому члену этой суммы соответствует свое 
время доставки пакета

τ12=τ24=[(τn+τкв); (2τn+2τкв); (2τn+τкв)],
то определить общие ВВХ доведения двухпа-
кетного сообщения можно, прибегнув к исполь-
зованию производящей функции доведения од-
ного пакета вида:
g(s)12=g(s)24=pn·pкв·e

τn+τкв+pn
2·qкв·pкв·e

2τn+2τкв+qn·pn·pкв·
e2τn+τкв.

То есть
g(s)13=g(s)12·g(s)24=(g1n(s))2,

а вероятность доведения за время, не превыша-
ющее заданное, определяется по приведенному 
выше алгоритму. 

Таким образом, при заданном максимальном 
количестве повторов при передаче пакета мож-

но произвести математическое моделирование 
доставки n-пакетного сообщения, не прибегая к 
увеличению размеров исходного графа состоя-
ний и переходов с требуемой точностью.

Для примера построим ВВХ доставки 1-но, 
3-х, 5-ти и 10-ти пакетного сообщения по одно-
му и тому же каналу связи при следующих ха-
рактеристиках процесса передачи (таблица 1).

Графики ВВХ процесса доведения для 1-но, 
3-х, 5-ти и 10-ти пакетного сообщения представ-
лены соответственно на рисунках 6-9. 

Определим средневзвешенное значение и 
разброс времени передачи пакета по КС как ма-
тожидание и дисперсию выборки значений из 
таблицы 1 m(t)=23,7с; D(t)=107,8с2.

Из анализа графиков на рисунках 6-9 следует, 
что с увеличением количества передаваемых по 
КС пакетов сообщения, распределение времени 
его доведения стремится к нормальному с пара-
метрами

mΣτ(t)=Σmτ; DΣτ(t)=ΣDτ.
Так, распределение вероятности времени 

доставки 15-ти пакетов (рисунок 10) с точностью 
R=0,9944 аппроксимируется функцией вида:

2( 357.2)
3254( ) 0.0248

t

f t e
− −

= ⋅ ,               (8)
которая соответствует плотности нормального 
закона распределения [15] fN(t) с моментами:

mt(T)=357,2с≈15mτ(t);
Dt(T)=1627с2≈15·Dτ(t).

Отсюда следует, что для анализа ВВХ достав-
ки n-пакетного (n>15) сообщения по КС можно 
воспользоваться плотностью нормального зако-
на распределения случайной величины с момен-
тами mt(T)=n·mτ(t) и Dt(T)=n·Dτ(t).

Таким образом, получить ВВХ передачи 
МПС абонентов, содержащих произвольное ко-
личество пакетов, по КС с РОС можно, зная ВВХ 
передачи одного пакета по этому КС при усло-
вии, что величина «скользящего окна» процеду-
ры управления логическим соединением равна 
единице.

Выводы
1. Из анализа существующих методов мате-

матического моделирования процесса переда-
чи МПС по КС с РОС следует, что в настоящее 
время не один из существующих методов не по-
зволяет получить полное распределение вероят-
ностей времени завершения процесса передачи, 
не прибегая к лавинообразному увеличению 
размерности МПВ с увеличением количества па-
кетов МПС и разницы времен шагов процесса.

2. Применение операторного метода мате-
матического моделирования протоколов управ-
ления логическим каналом передачи данных 
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Рис. 4. ИГ процесса доставки 2 пакетов с 2-мя повторами
Рис. 5. Упрощенный граф 

процесса доставки 2 пакетов 

1 2
p24, τ24p12, τ12

p13, τ13

3

4
p44, τ44

p33, τ33

   

  

Таблица 1
Пример ряда распределения вероятности времени доставки однопакетного сообщения по КС

τi (c) 15 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

pi 0,44 0,238 0,0397 0,04 0,088 0,0214 0,0252 0,0398 0,0116 0,0099 0,0163 0,0059 0,0047 0,0064

Рис. 6. Графики ВВХ процесса доставки 1-но пакетного сообщения

Рис. 7. Графики ВВХ процесса доставки 3-х пакетного сообщения
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Рис. 9. Графики ВВХ процесса доставки 10-ти пакетного сообщения

Рис. 10. Графики ВВХ процесса доставки 15-ти пакетного сообщения и функции f(t) аппроксимирующей зависимости

    
Рис. 8. Графики ВВХ процесса доставки 5-ти пакетного сообщения 
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позволяет получить ВВХ процесса доведения 
МПС с шагами переходов, заданными функция-
ми распределения вероятностей времени обще-
го вида, а также использовать результат расчета 
ВВХ для моделирования процессов передачи 
МПС по составным ВМ сети радиосвязи, кото-
рые обладают свойством последействия.

3. В результате применения предлагаемого в 
работе операторного метода к моделированию 
процессов передачи МПС различного объема 
установлено, что с увеличением количества па-
кетов МПС распределение вероятности времени 
завершения процесса стремится к Нормальному 
закону с параметрами, кратными матожиданию 
и дисперсии времени передачи одного пакета 
по тому же КС с кратностью, равной количеству 
пакетов МПС. 
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КОЛЛЕГИАЛЬНЫЕ 
МЕТАГРАММАТИКИ 
И ОСОБЕННОСТИ ИХ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИ 
ФОРМИРОВАНИИ ПРОГРАММ 
СОЗДАНИЯ СИСТЕМ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ В УСЛОВИЯХ 
ДИНАМИЧНО ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ 
ОБСТАНОВКИ

COLLEGIAL METAGRAMS AND 
FEATURES OF THEIR USE IN THE 
FORMATION OF PROGRAMS 
FOR CREATING INFORMATION 
SECURITY SYSTEMS IN A 
DYNAMICALLY CHANGING 
ENVIRONMENT

Аннотация
В статье для решения комплексной проблемы формирования программ создания систем информацион-

ной безопасности в условиях динамично изменяющейся обстановки предложен новый класс метаграмма-
тик – коллегиальные метаграмматики. Представлен вариант классификации коллегиальных метаграмматик, 
рассмотрены их основные особенности и особенности применения для решения рассматриваемой пробле-
мы и различных задач.

Ключевые слова: коллегиальные метаграмматики, информационная безопасность, организационно-тех-
нические системы, мониторинг, классификация.

Summary
In order to solve the complex problem of creating programs for creating information security systems in a dy-

namically changing environment, the article proposes a new class of metagrammatic – collegiate metagrammat-
ic. A classification option for collegiate metagramms is presented, their main features and application features for 
solving the problem under consideration and various tasks are considered.

Keywords: collegiate metagramms, information security, organizational and technical systems, monitoring, 
classification.

УДК 510.8

Современный этап развития организацион-
но-технических систем обеспечения информа-
ционной безопасности (ИБ) характеризуется 
существенным повышением уровня требований 
к полноте, оперативности и достоверности кон-
троля современных сложноструктурированных 
и распределенных информационно-коммуника-
ционных систем при решении основных классов 
существующих и перспективных задач ИБ в ус-
ловиях динамично изменяющейся обстановки 

(динамичного появления новых классов угроз, 
динамичного изменения информационно-ком-
муникационных технологий и инфраструктур, 
развития средств информационного противо-
борства и т.п.) [1-3].

Выполнение комплекса противоречивых тре-
бований к системам и средствам ИБ в этих усло-
виях может быть достигнуто путем наращивания 
и оптимизации структуры и состава используе-
мых автоматизированных средств мониторинга 
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и управления ИБ, расширения выполняемых 
функций, повышения быстродействия и уров-
ня их адаптации к условиям эксплуатации, вне-
дрения в используемые автоматизированные 
системы (АС) ИБ новых информационно-комму-
никационных технологий, основанных в первую 
очередь на применении перспективных методов 
и средств мониторинга, в том числе структурно-
лингвистических и нейросетевых методов, мето-
дов создания и использования ложных сетевых 
объектов, интеллектуализированных распреде-
ленных систем поддержки принятия решений и 
многих других [1].

При создании подобных систем на единой 
методологической основе системного подхода 
должны быть обеспечены разработка, создание, 
модернизация и интеграция большого числа 
распределенных организационно- технических 
подсистем и средств, осуществляющих монито-
ринг и решение широкого спектра существую-
щих и ряда новых задач обеспечения ИБ опера-
тивно приемлемое время и в конкретных зонах 
ответственности.

В условиях динамично изменяющейся обста-
новки при наличии жестких ресурсных ограниче-
ний на развитие подсистем ИБ, актуализируется 
комплексная проблема формирования перспек-
тивных программ создания АС обеспечения ин-
формационной безопасности для различных ус-
ловий применения.

Современный этап решения данной пробле-
мы характеризуется следующими основными осо-
бенностями:

● в рамках реализации концепции создания 
многофункциональных, адаптируемых, распре-
деленных, с расширяемой архитектурой АС ИБ 
для государственных и крупных корпоративных 
систем происходит существенное усложнение 
структуры и состава подсистем специальных тех-
нических средств (СТС) ИБ, планируемых к раз-
работке в рамках отдельных государственных и 
корпоративных программ (ГКП), ужесточение 
сроков их разработки и создания;

● при формировании разделов подобных про-
грамм в условиях динамично изменяющейся об-
становки предъявляется ряд новых требований, в 
том числе по оперативности разработки и модифи-
кации подразделов ГКП, уровню автоматизации 
процесса формирования и интеграции разнород-
ных исходных данных, унификации электронных 
форм разрабатываемых и выходных документов, 
расширению структуры подразделов ГКП за счет  
включения новых средств для решения  внезапно 
возникающих задач обеспечения ИБ;

● в практику решения задач формирования 
программ рассматриваемого класса в РФ и за ру-

бежом все более широко начинает внедряться 
широкий спектр перспективных аналитических, 
имитационных, логических, игровых, статистиче-
ских, нейросетевых, структурно-алгебраических 
моделей и основанных на них методов и техно-
логий, являющихся ядром создания  перспектив-
ных  автоматизированных систем мониторинга и 
интеллектуальных систем для решения рассма-
триваемой комплексной проблемы;

● пока в неполной мере созданы методиче-
ские, алгоритмические и реализационные осно-
вы решения задач формирования сложнострук-
турированных программ создания АС ИБ в ус-
ловиях динамично меняющейся обстановки, яв-
ляющихся базисом решения большого числа ти-
повых и новых задач формирования программ 
реального уровня сложности и позволяющих в 
полной мере обеспечить выполнение современ-
ных требований, предъявляемых к специальным 
системам ИБ.

В частности, проведенный анализ известных 
подходов к формированию программ создания 
АС ИБ, в том числе при формировании ГПВ 
[1,4,5] и программ создания и модернизации 
сложных организационно-технических систем 
ИБ ведущих стран мира показал, что в рамках 
большинства подходов сложно создать компакт-
ные, достаточно просто модифицируемые моде-
ли, отражающие одновременно структурные, ста-
тистические и алгебраические (параметрические) 
особенности данного класса динамично рекон-
фигурируемых структурно-сложных программ. В 
рамках большинства подходов затруднено явное 
описание правил расширения архитектуры по-
добных программ при динамичном изменении 
условий применения АС ИБ и других факторов 
[1-3]. 

В то же время определенные предпосылки 
для решения рассматриваемых задач созданы в 
последние годы в рамках структурно-алгебраи-
ческого подхода на основе атрибутных метаграм-
матик, предложенного и развитого в работах, 
ориентированных на описание и анализ сложных 
информационно-технических систем и отдель-
ных подпрограмм их создания [1-3, 6-22]. 

В рамках данного подхода возможно создание 
компактных, легко модифицируемых единых 
продукционно-алгебраических описаний разра-
батываемых и модифицируемых программ, авто-
матическая генерация и структурная модифика-
ция вариантов их построения по заданной систе-
ме правил. В то же время в прямой постановке 
для решения рассматриваемой комплексной про-
блемы задач данный подход не использовался, в 
его рамках пока рассмотрен только ряд формаль-
ных моделей на основе отдельных подклассов 
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метаграмматик для задач описания сложных тех-
нических комплексов и описания ситуаций. При-
менение данного подхода для решения рассма-
триваемой проблемы определяет необходимость 
дальнейшего развития общего теоретического 
аппарата метаграмматик и разработки нового их 
класса, учитывающего особенности рассмотрен-
ной комплексной проблемы. 

В статье в качестве продукционного ядра 
решения рассматриваемой комплексной про-
блемы предложен новый теоретический аппарат 
коллегиальных метаграмматик (КМГ) – как осно-
вы эталонного структурно-алгебраического опи-
сания (моделирования) сложноструктурирован-
ных подразделов формируемых программ созда-
ния АС ИБ в условиях динамично изменяющейся 
обстановки.

КМГ как новый класс метаграмматик опреде-
лен как формальная система определенным об-
разом связанных коллегиальных грамматик:

,
где {Gki} – множество коллегиальных графовых 
грамматик,
Wk – коллегиальный граф (схема метаграммати-
ки), определяющий набор коллегиальных пра-
вил согласования (определенного рода колле-
гиальных отображений) между грамматиками 
(элементами грамматик) множества {Gki}.

В данном случае, в отличие от обычных грам-
матик коллегиальные грамматики описывают 
правила формирования коллегиально-иерар-
хических графов [2,7], соответствующих струк-
турам динамично формируемых подпрограмм 
создания подсистем АС ИБ. Это позволяет мо-
делировать в компактной форме множества ва-
риантов структур программ создания подсистем 
АС ИБ, а также изменения в их структуре, про-
исходящие при наращивании возможностей в 
рамках реализации концепции создания систем 
ИБ с адаптивной расширяемой архитектурой. 

Аналогично коллегиально-иерархическая 
схема КМГ позволяет описывать пучки траек-
торий структурного развития (модификации) 
ГКП.

При этом, как показано в [2,7], могут быть 
преодолены сложности использования обычных 
графовых грамматик при переходе к использо-
ванию последних достижений при создании ап-
парата продукционной графодинамики,  в част-
ности, более полного использования в грамма-
тиках функций подчинения графов (П-функций) 
и коллегиально-иерархических графов (КИГ).

Рассмотрим их особенности.
В данном случае пусть задано произвольное 

конечное множество Х различных элементов 
подпрограмм хЄХ (для создания (модернизации) 

элементов и/или подсистем АС ИБ) и произ-
вольная функция φ(х)ЄХ, отображающая множе-
ство Х в себя. Аналогично [7] функции φ и мно-
жеству Х может быть поставлен в соответствие 
ориентированный граф Гφ, определенный следу-
ющим образом: y=φ(х), х, yЄХ, если граф Гφ содер-
жит смежные вершины с метками х и у, а дуга 
ху ориентирована из х в у. Поскольку множество 
Х конечно и отображается в себя, каждая ком-
понента связности графа Гφ содержит цикл (в 
частном случае цикл длины 1, т.е. вершину, ох-
ваченную петлей). В силу однозначности функ-
ции φ ни одна компонента связности графа Гφ не 
может содержать более одного цикла. Поэтому 
к каждой вершине цикла может быть подвешен 
только граф без циклов, т.е. дерево.

В общем случае граф Гφ может представлять 
собой произвольный набор компонент связ-
ности, в частности: ориентированный цикл с 
деревьями, корнями которых являются верши-
ны цикла [2], а также его три частных случая – 
обычное дерево с корнем, охваченным петлей, 
изолированный цикл, изолированная вершина, 
охваченная петлей.

Обычно полагают [7], что множество Х счет-
но, а подмножество Х1

φ
с Х элементов х из Х, для 

которых φ(х)≠х, конечно. Обозначим через Хφ 
множество Х1

φUφ(Х
1
φ), где φ(Х1

φ) обозначает мно-
жество {φ(х)|хсХ1

φ}. Очевидно, что множество Хφ 
конечно и функция φ отображает множество Хφ в 
себя. Следовательно, на этом множестве функции 
φ(х) соответствует конечный граф с описанными 
выше компонентами связности, кроме компонен-
ты типа изолированной вершины с петлей.

Функция φ(х) с указанными выше свой-
ствами называется функцией подчинения или 
П-функцией [7]. Подмножество Хφ, такое, что 
φ(х)с  Хφ, называется Хφ-множеством, соответ-
ствующим φ(х). Ориентированные графы  с 
помеченными вершинами, соответствующие 
П-функциям, называются КИГ.

В целом, П-функция со снятыми ограниче-
ниями относительно функций подчинения, рас-
смотренными в [7], определяет конечный КИГ 
на множестве вершин Хφ. Всем другим элемен-
там хЄХ\Хφ (их может быть бесконечное число) 
П-функции ставят в соответствие изолирован-
ные вершины, замкнутые петлей, которые бу-
дем считать находящимися вне структуры.

Пусть некоторой П-функции φ(х) соответству-
ет Хφ – множество, которое может быть представ-
лено в виде разбиения на k минимальных под-
множеств Х1

φ
 

(для i≠j Хi
φ∩Хj

φ=Ø), i=1(1)k, отображаемых в 
себя, т.е. таких, что φ(Хi

φ)сХi
φ.
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Тогда каждое такое подмножество выделяет 
подмножество вершин i-й компоненты связно-
сти КИГ. Подобные подмножества аналогично 
[2] будем называть компонентными подмноже-
ствами КИГ.

Из однозначности П-функции следует, что 
подмножеству Х*i

φ
сХi

φ, такому, что φ(Х*i
φ)=Х*i

φ, в 
графе Г соответствует единственный цикл, со-
держащийся в i-й компоненте связности. Если 
же существует элемент хnЄХ*i

φ, такой, что φ(хn)=хn, 
то Х*i

φ=хn и других элементов, удовлетворяющих 
этому равенству, компонентное подмножество 
Хi

φ не содержит. Такому компонентному под-
множеству соответствует в графе Гφ дерево, кор-
нем которого является вершина хn с петлей.

Аналогично [7] Х*i
φ называется коллегиаль-

ным циклом (циклом) i-го компонентного под-
множества Хi

φ, а элементы хЄХφ, коллегиальным 

циклам- коллегиальными элементами графа Гφ. 
В случае Х*i

φ={хk}коллегиальный цикл j-й ком-
поненты есть элемент хk, замкнутый петлей, яв-
ляющийся корнем соответствующего дерева.

Объединение всех коллегиальных циклов 
графа Гφ является коллегиальным подмноже-
ством 

.
Структура КИГ установлена, если по задан-

ной П-функции найдено его коллегиальное под-
множество Х*

φ, получено разбиение этого под-
множества на циклы Х*i

φ и выяснено, какие из 
них являются изолированными.

Чтобы найти коллегиальное подмножество 
Х*

φ, достаточно рассмотреть последовательность 
множеств

Хо, Х1, Х2, …, Хk,…,
где Хо=Хφ, Хi+1=φ(Хi), i=1,2,…

Рис. 1. Основные классы КМГ
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МГ в качестве процедурной основы формирова-
ния программ создания специальной техники. 
Это создает основу для создания эффективных 
продукционных методов формирования ГКП 
создания АС ИБ в условиях динамичного изме-
нения обстановки.

В целом, рассмотрение особенностей при-
менения КМГ для решения комплексной про-
блемы формирования перспективных программ 
создания АС обеспечения информационной без-
опасности в условиях динамичного изменения 
обстановки показал, что они позволяют:

● существенно облегчить модификацию пра-
вил формирования перспективных программ 
создания АС ИБ, причем при локальных изме-
нениях системы в КМГ изменяются лишь неко-
торые элементы грамматик или правил согласо-
вания;

● обеспечить наглядность и соответствие 
формального представления структуре форми-
руемой программы создания АС ИБ;

● в явном виде задавать законы изменения 
структуры программ создания АС ИБ в услови-
ях динамичного изменения обстановки.
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Коллегиальное подмножество Х*
φ есть такое 

множество Хk, что φ(Хk)=Xk. Если КИГ содержит 
максимальную цепочку длины k, у которой  нет 
общих дуг ни с одним из его коллегиальных ци-
клов, то Х*

k=Х*
φ  и Х*

φ
сХφ. 

Выделение всех циклов Х*i
φ коллегиального 

подмножества Х*
φ, т.е. нахождение разбиения 

множества Х*
φ на минимальные подмножества, 

такие, что φ(Х*i
k)=Х*i

k, возможно с использовани-
ем процедур тотального перебора всех подмно-
жеств или сокращенного перебора, предложен-
ной в [2].

С учетом специфики аппарата метаграмма-
тик, для КМГ также может быть проведена клас-
сификация в соответствии с особенностями мно-
жеств {Gki} и Wk.

Фрагмент классификации КМГ представлен 
на рисунке 1.

В целом, проведенный анализ свойств ос-
новных классов КМГ показал, что КМГ не на-
кладывают жестких ограничений на допустимое 
множество используемых разновидностей кол-
легиальных грамматик и коллегиальных правил 
согласования. В то же время для них проявля-
ются важные системообразующие особенности, 
выводящие за рамки классов сложности  входя-
щих в них отдельных грамматик (своеобразная 
«эмерджентность» КМГ). 

В частности, проведенный анализ показал, 
что:

● предложенный теоретический аппарат 
КМГ включает большое число разновидностей 
метаграмматик, которые могут быть примене-
ны для структурно-параметрического описания 
сложных автоматизированных комплексов и 
подсистем СТС ИБ и программ их создания и 
модернизации (развития); 

● все подклассы КМГ замкнуты относитель-
но основных алгебраических операций, что по-
зволяет использовать модификации известных 
процедур синтаксического анализа в качестве 
процедурной основы методик формирования 
программ создания СТС ИБ;

● КМГ с дополнительными правилами согла-
сования позволяют синтезировать более слож-
ные варианты программ создания АС ИБ, чем 
входящие в них грамматики.

Также показано, что для решения пробле-
мы формирования перспективных ГКП АС ИБ 
достаточно использовать регулярные и контек-
стно-свободные КМГ с комбинированными пра-
вилами согласования (КTS, КТР). 

Данные классы МГ, при некоторой модифи-
кации, допускают применение достаточно эф-
фективных процедур грамматического разбора 
анализа регулярных и контекстно-свободных 
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Аннотация
В статье приведены примеры существующих и перспективных российских автоматизированных 

комплексов и технических средств воздушной и радиолокационной разведки Сухопутных войск, основные 
направления их модернизации и эффективной эксплуатации.

Ключевые слова: робототехнические комплексы, роботизированные системы, беспилотный летательный 
аппарат, воздушная разведка, радиолокационное подавление, корректирование огня, разведывательно-
ударные системы, радиолокационный комплекс, радиолокационная станция.

Summary
The article gives examples of existing and prospective Russian automated complexes and technical aerial and 

radar reconnaissance of the ground forces, the basic directions of their modernization and efficient operation.
Keywords: robotic systems robotic systems, unmanned aerial vehicle, reconnaissance radar suppression, cor-

recting fire, reconnaissance radar complex, System shock, radiolocation station.
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Одно из важных направлений совершенство-
вания современных систем вооружения – значи-
тельное снижение роли человека и последующее 
отстранение его от непосредственного участия в 
боевых соприкосновениях. В современном бою 
(операции) будет превалировать применение 
беспилотных летательных и автономных мор-
ских аппаратов, информационно-управляющих 
систем, лазерное, электромагнитное, высокоточ-
ное оружие и боеприпасы, роботизированные 
комплексы (системы) и образцы вооружения и 
военной техники.

Во всех армиях мира используются роботи-
зированные системы. Они применяются в ин-

тересах инженерно-саперных войск, частей и 
подразделений Ракетных войск и артиллерии, 
разведки, Военно-морских сил. Данные системы 
и комплексы, как правило, служат вспомогатель-
ными автономными объектами, однако, сопря-
гаясь со средствами управления и обеспечения 
различного уровня, они могут составлять и ком-
плексные боевые роботизированные системы.

Широкое применение получили различные 
средства беспилотного транспорта. Беспилотные 
вертолеты оперативно доставляют боеприпасы и 
вооружение в боевые армейские подразделения. 
Данную беспилотную систему можно адаптиро-
вать на полное взаимодействие с любыми робо-
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тизированными армейскими подразделениями, 
и полностью исключить присутствие человека 
на поле боя. Разрабатываются и принимаются 
на вооружение надводные и подводные морские 
суда, патрулирующие у границ акваторий, бес-
пилотные самолеты и вертолеты, осуществляю-
щие разведку противника, корректировку огня 
артиллерии и ударов ракетных комплексов опе-
ративно-тактического назначения.

Сегодня более 100 типов беспилотных лета-
тельных аппаратов состоят на вооружении 50 
стран, а 32 из них сами производят и предлага-
ют для продажи БЛА различных классов [1]. 

Обращаясь к опыту войн и военных конфлик-
тов конца XX – начала XXI веков, необходимо 
отметить, что современные боевые действия, ха-
рактеризуются возрастанием роли информаци-
онного противоборства, использованием новых 
принципов и форм ведения боевых действий, 
повышением точности огня и ударов, сокраще-
нием времени выполнения боевых задач, широ-
ким применением современных систем разведки 
и управления, компьютерным моделированием 
боевых действий и обеспечением войск и сил 
флота. Поэтому общими направлениями воору-
жения является: интеллектуализация, уменьше-
ние размеров и веса объектов, увеличение их по-
лезной нагрузки, снижение энергопотребления, 
многофункциональность, автономность [2].

Одними из наиболее перспективных видов 
вооружения и военной техники, объединяю-
щими в себе все перечисленные направления, в 
ближайшей перспективе станут робототехниче-
ские комплексы военного назначения. Их при-
менение изменит способы ведения операций и 
технический облик перспективных систем во-
оружения, повысит эффективность выполнения 
боевых задач и значительно сократит боевые по-
тери в личном составе [2].

В 2030 г. доля беспилотных средств составит 
52% от количества экипажных боевых машин и 
30% от общего состава боевых машин. При этом, 
по оценкам западных военных специалистов, 
боевые возможности подразделений возрастут в 
2-2,5 раза [2].

Разработка робототехнических комплексов 
военного назначения требует существенного из-
учения основ наиболее важных технологий, об-
новления элементной базы для создания линей-
ки перспективных робототехнических средств. 
Требованиями к современному роботу будут 
являться [3]:

1. базовый носитель – шасси, корпус или плат-
форма любой конфигурации, предназначенные 
для применения в различных средах;

2. специализированное навесное (встраивае-

мое) оборудование в виде набора съемных моду-
лей полезной (целевой) нагрузки;

3. средства обеспечения и обслуживания, ис-
пользуемые при подготовке к применению и 
технической эксплуатации робота.

Состав специализированного оборудования 
устанавливается исходя из основного назначе-
ния робота и может включать [2]:

● средства разведки;
● средства поражения;
● навигационное оборудование;
● специальное технологическое оборудова-

ние;
● средства телекоммуникации;
● специализированные вычислители с про-

граммно-алгоритмическим обеспечением;
● средства радиоэлектронной борьбы (РЭБ);
● защитные средства.
Робототехника требует обеспечения и обслу-

живания, для этого в состав комплекса могут 
входить [3]:

● центр (пункт) управления, контроля и об-
работки информации;

● средства доставки, транспортировки и за-
пуска;

● средства снаряжения, заправки и зарядки;
● средства подготовки специалистов;
Беспилотная техника уже несколько десят-

ков лет используется для выполнения боевых 
задач. В настоящее время, в интересах Воору-
женных сил комплексы с беспилотными лета-
тельными аппаратами (БПЛА) предполагается 
использовать для решения разнохарактерных 
задач в условиях, когда применение пилотируе-
мой авиации невозможно или нецелесообразно. 
Это сильное противодействие средств ПВО про-
тивника, радиационное, химическое или бакте-
риологическое заражение воздуха и местности 
в районе боевых действий, осуществление дли-
тельного наблюдения за противником и т.д.

Исходя из вышесказанного, современные 
комплексы с БПЛА должны выполнять разве-
дывательные задачи [2]:

● ведение воздушной разведки;
● корректировка огня артиллерии;
● целеуказание высокоточному оружию (под-

светка целей или наведение по радиочастоте);
● оценка результатов нанесения ударов;
● длительное воздушное патрулирование за-

данных районов;
● определение границ и масштабов радиаци-

онного, химического, бактериологического за-
грязнения территорий (акваторий);

Важнейшей функцией комплексов должна 
стать задача поражения противника различны-
ми средствами.
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ка (35-40%), особенно на дальних подступах [5].
Одновременно следует повысить точность 

определения координат объектов с целью вы-
полнения боевых задач минимальным расходом 
боеприпасов. При этом круговое вероятное от-
клонение боеприпасов от цели не должно пре-
вышать 30 метров для минометов и полевой ар-
тиллерии и до 60 метров для реактивных систем 
залпового огня [4].

Необходимо сократить время цикла «развед-
ка - передача данных - поражение» как минимум 
в 2 раза. Для развертывания в боевой порядок 
подразделения ствольной и реактивной артил-
лерии необходимо до 3 – 5 минут. Ракетный ком-
плекс тактических (ТР) и оперативно-тактиче-
ских ракет (ОТР) занимает позиционный район 
и готовится к пуску 4 – 16 минут. Время на вы-
полнение огневой задачи (удара) в среднем со-
ставляет от 0,5 до 10 минут для артиллерийских 
подразделений и от 1 до 5 минут для ТР и ОТР. 
Однако уничтожить эти цели требуется именно 
во время занятия боевого порядка, чтобы они не 
успели воздействовать на наши войска.

В связи с вышеизложенным становится оче-
видным, что для разведки объектов поражения 
наиболее целесообразно использовать комплек-
сы БПЛА [5].

С этой задачей могут справиться имеющие-
ся в Российской армии БЛА Орлан-10, Гранат-2, 
Гранат-4 и комплекс воздушной разведки «Тип-
чак».

В модифицированных комплексах с беспи-
лотными летательными аппаратами «Типчак» 
продолжительность полета увеличена до восьми 
часов, высота полета с 200 - 3000 м увеличилась 
до 4500 м, БПЛА стал более тихим – снижены 
производимые шумы, дальность его действия 
увеличилась с 40 до 70 километров.

Комплекс «Типчак» предназначен для веде-
ния разведки в любое время суток, определения 
координат объектов в режиме реального време-
ни. «Типчак» укомплектован дистанционно пи-
лотируемыми летательными аппаратами ДПЛА 
многоразового применения. Они запускаются 
с транспортно-пусковой машины (КАМАЗ). В 
комплекс входит шесть беспилотных аппаратов 
(БЛА). Кроме того, в состав комплекса входят:

● антенная машина;
● операторская машина,
● транспортно-пусковая машина,
● машина технического обеспечения,
● шесть БЛА.
Тактико-технические характеристики ком-

плекса «Типчак»:
● максимальная дальность полета – до 70 км,
● вес БПЛА- 25 кг,

Кроме того, большое значение будет при-
даваться решению специальных задач. Как то: 
радиолокационное подавление объектов про-
тивника, ретрансляция управляющих сигналов 
и команд, создание ложных целей для осложне-
ния воздушной обстановки [2].

Анализ опыта применения БПЛА в совре-
менных военных конфликтах позволяет сделать 
вывод, что наличие полной, оперативной и до-
стоверной информации о противнике является 
необходимым условием успешного ведения бо-
евых действий.

Как видно, приоритетным направлением раз-
вития БПЛА является создание разведыватель-
ных и разведывательно-ударных комплексов 
(систем, контуров) на их основе [2]. Новые ком-
плексы с БПЛА различных классов и назначений 
должны образовывать единую систему беспилот-
ных средств, с высокой степенью унификации на 
основе общих принципов построения.

Поражение объектов (целей) должно про-
исходить на дальних рубежах в минимально 
короткие сроки из-за высокой маневренности 
противника. Ударные и огневые подразделения 
сухопутных войск современных армий обладают 
высокоманевренными средствами, способными 
в короткое время и с высокой точностью выпол-
нить боевую задачу. В этой связи и противодей-
ствие данным средствам должно быть соответ-
ствующим.

Все это заставляет корректировать сложив-
шуюся практику организации управления во-
йсками, ведения разведки и планирования бое-
вых действий. Новые разведывательно-ударные 
и огневые комплексы должны обладать соответ-
ствующими техническими характеристиками. 
Необходимо увеличить глубину проникновения 
на территорию противника и дальность раз-
ведки, с высокой точностью определять коор-
динаты объектов поражения, сократить время 
обмена информацией и позволить получать до-
стоверные данные о противнике без доразведки 
объектов [4].

Говоря об имеющихся на вооружении россий-
ской армии технических средствах артиллерий-
ской разведки (оптико-электронные и радио-
локационные средства), следует заметить, что в 
условиях ведения современного общевойсково-
го боя (операции) они не в полной мере соот-
ветствуют вышеуказанным требованиям к раз-
ведывательным комплексам. Их модернизация 
и модификации должна обеспечить увеличение 
дальности разведки. По мнению специалистов, 
к настоящему времени она не позволяет вскры-
вать и корректировать достаточное количество 
первоочередных объектов поражения противни-
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● взлетный вес – до 35 кг,
● максимальная скорость – 190 кг,
● максимальная высота полета – 4500 м.
В Сирийской Арабской Республике (САР) 

они обеспечивали поиск, обнаружение, распоз-
навание и определение координат объектов с 
высокой точностью в требуемых районах и на 
определенных маршрутах на глубину 20-30 км в 
любое время суток.

Опыт их применения показал необходимость 
введения комплексов БПЛА в штаты соедине-
ния (дивизии, бригады). При этом ликвиди-
руются промежуточные звенья передачи ин-
формации и управления оружием, что в целом 
значительно повысит боевую результативность 
разведывательно-огневых комплексов (систем).

На уровне общевойскового соединения и 
объединения перспективным направлением яв-
ляется разработка радиолокационных станций 
(РЛС) артиллерийской разведки. В настоящее 
время в артиллерии ВС РФ имеются радиолока-
ционные станции разведки движущихся целей, 
радиолокационные комплексы (РЛК) и автома-
тизированные звукометрические (тепловизион-
ные) комплексы (АЗК) разведки стреляющих 
батарей. Разрабатываются и новые комплексы 
разведки (1Л261).

Однако укомплектованность данными сред-
ствами разведки и доля новых средств разведки 
пока незначительная, а их технические характе-
ристики не позволяют в полной мере выполнять 
поставленные задачи.

Новый артиллерийский радиолокационный 
комплекс 1Л261 предназначен для разведки ог-
невых позиций минометов, артиллерии, реак-
тивных систем залпового огня и стартовых пози-
ций тактических ракет противника по выстрелу, 
а также для корректирования стрельбы (пусков) 
своих средств поражения противника (артилле-
рии, минометов, РСЗО, ТР).

Для батальонного звена разработана много-
функциональная РЛС разведки минометов и 
движущихся наземных целей 1Л271. Она опре-
деляет координаты стреляющих минометных 
батарей или точки разрыва мины (при коррек-
тировке стрельбы своей артиллерии). РЛС пере-
возится на бронеавтомобиле (Тигр, Тайфун) ее 
расчет состоит из трех человек. Для оператив-
ной смены позиции станция поблоково перено-
сится в специальных укупорках-вьюках.

Другая перспективная разработка – малораз-
мерная переносная РЛС разведки наземных це-
лей (изделие 1Л277). Это РЛС разведки назем-
ных целей малой дальности с фазированной ан-
тенной решеткой. Она предназначена для обна-
ружения движущихся одиночных и групповых 

наземных, надводных, неподвижных наземных 
и надводных целей, а также для корректировки 
стрельбы артиллерии и минометов. Кроме того, 
она способна обнаружить низколетящие беспи-
лотные летательные аппараты и позволяет на-
ряду с подвижными целями и разрывами артил-
лерийских снарядов разведывать неподвижные 
малоразмерные цели. 

РЛС 1Л277 обеспечивает автоматическое со-
провождение до 20 целей с одновременной раз-
ведкой в указанном секторе, распознает цели 
(человек-технический объект) и определяет их 
координаты. Для скрытности работы в стан-
ции предусмотрен режим быстрой перестрой-
ки частоты, усложняющий противнику ведение 
радиотехнической разведки и препятствующий 
постановку прицельной активной помехи.

Анализ представленных образцов РЛС но-
вого типа показывает, что совершенствование 
технических средств разведки уже на уровне со-
единения позволит повысить площадь ведения 
разведки к площади зоны ответственности сое-
динения до 50 %, что, в свою очередь, обеспечит 
ОПП на избранном направлении.

Таким образом, беспилотные и роботизиро-
ванные комплексы наземной разведки в интере-
сах Сухопутных войск становятся инновацион-
ным инструментом повышения боевых возмож-
ностей Вооруженных сил всех стран. Благодаря 
заботе руководства Российской Федерации от-
ечественные разведывательно-ударные системы 
не отстают по своим характеристикам от запад-
ных аналогов. Несмотря на высокую стоимость 

Таблица 1.
Укомплектованность средствами разведки [6]

Таблица 2. Сравнительная оценка с зарубежными 
аналогами по относительному коэффициенту 

соизмеримости основных ТТХ [6]

Образцы средств технической разведки Ракетных  
войск и артиллерии / коэффициент 

соизмеримости основных ТТХ
ПРП-4 (РФ) 

/ 1,0
АЗК-7 (РФ) 

/ 1,0
АРК «Зоопарк» 

/ 1,0
СНАР-10 
(РФ)/ 1,0

FISTV (США) 
/ 1,7

SMA085 
(США) / 1,8

AN/TPQ-
37 (США)

RATAK 
(Франция) / 1,4

Средства разведки

Укомплек-
тованность 

ср-вами  
разведки

Доля 
новых ср-в 
разведки

средства оптической разведки 41% 25%
средства звуковой разведки 84% 0%
средства радиолокационной 
разведки огневых позиций

80% 3%

средства радиолокационной 
разведки движущихся целей

78% 0%
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витие военных технологий XXI века: проблемы 
планирование, реализация. – Тверь: Издатель-
ство ООО «КУПОЛ», 2009. 624 с.
3. Попов С. А. Робот стреляет первым // Во-
енное обозрение [Электронный ресурс]. 
28.02.2016. – URL: https://topwar.ru/91499-robot-
strelyaetpervym.html
4. Матвеевский М.М., Сафонов М.А. Органи-
зация и ведение разведки в интересах боевого 
применения Ракетных войск и артиллерии в со-
временных операциях // Военная мысль, 2017. 
№10.
5. Литвиненко В.И. Союз земли и воздуха // Ар-
мейский сборник, 2018. № 2.
6. Состояние и перспективы развития ракетных 
войск и артиллерии. Начальник разведки шта-
ба РВиА округа. По материалам презентации. 
[Электронный ресурс]. URL: https://present5.
com/sostoyanie-i-perspektivy-razvitiya-razved-
ki-v-interesax-raketnyx/

и технические риски многих проектов и иссле-
дований, существует настоятельная необходи-
мость проводить дальнейшую разработку пер-
спективных роботизированных и беспилотных 
средств вооруженной борьбы.

Введение в практику разведывательно-ог-
невых и разведывательно-ударных комплексов 
требует передачи в штаты общевойсковых со-
единений и объединений имеющихся средств 
разведки и управления (БПЛА, роботизирован-
ных систем, РЛС, РЛК). Это сократит время про-
цесса «разведка – поражение» и потери в личном 
составе наших подразделений.
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Аннотация
Обсуждаются вопросы расширения основ квантовой физики и квантовой информации за счет обобщения 

Гильбертовых пространств над полями n(n=3,4,…)-арных комплексных чисел. В таких подходах вновь сфор-
мулированные понятия Эрмитового сопряжения и n-арной унитарности открывают новые симметрийные ал-
гебры и группы, которые могут быть существенными в динамике многокубитовых и кутритовых квантовых 
состояний, которые определены в сложных для анализа и восприятия многомерных пространствах. Много-
мерная геометрия таких квантовых состояний представляет в целом общие трудности как для квантовой 
теории, так и для теории квантовой информации. В статье рассмотрена структура не Абелевой тернарной 
алгебры с соответствующей группой симметрией, которая могла бы быть использована при описании как ге-
ометрии кутритовых состояний, так и для открытия новых возможностей квантового запутывания и новых 
физических явлений за пределами обычной квантовой физики.
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Summary
The problems of expanding the foundations of quantum physics and quantum information due to the generali-

zation of Hilbert spaces over fields n(n=3,4,…)-ary complex numbers are discussed. In such approaches, the newly 
formulated concepts of Hermite conjugation and n-ary unitarity open new symmetry algebras and groups, which 
can be significant in the dynamics of multi-qubit and qutrit quantum states, which are defined in multidimension-
al spaces that are difficult for analysis and perception. The multidimensional geometry of such quantum states in 
general presents general difficulties for both quantum theory and the theory of quantum information. The arti-
cle discusses the structure of non-Abelian ternary algebra with a corresponding symmetry group, which could be 
used to describe both the geometry of qutrit states, and to discover new possibilities of quantum entanglement 
and new physical phenomena outside of ordinary quantum physics.

Keywords: quantum physics, quantum information, algebras, groups, qubits, qutrits.

Создание квантовой физики явилось одним 
из самых выдающихся творений на пути по-
знания человеком мироздания в 20 веке. Оно 
основывалось на передовых исследованиях в 
период Европейского Ренессанса явлений света, 
электричества, магнетизма и структуры атомов, 
и, соответственно, на мощном прогрессе в по-
стижении глубоко абстрактных вопросов мате-
матики и геометрии, доступное исключительно-
му абстрагированному уму и интеллектуальной 
интуиции. Эпохальными вехами, значимыми 
для открытия начала квантовой физики можно 
считать 1925-1927 г.г., когда появились рево-
люционные работы Гейзенберга, Шредингера, 
Дирака и др. [1-4], которые положили начало 
большим спорам и дискуссиям среди физическо-
го сообщества того периода (Сольвеевский кон-
гресс 1927 года). Мало сказать, что большинство 
физиков встретило буквально в штыки абсолют-
но необычный язык квантовой физики, пришед-
шей на смену всем понятного языка классиче-
ской механики. Для многих физиков рождение 
квантовой механики стало драмой на всю жизнь, 
так как понять или просто принять ее, было не-
обычайно трудно для сознания исторически вос-
питанного на интуитивно естественных законах 
классической физики.

Но остановить победное шествие этой необыч-
ной науки уже было невозможно. На ее базисе по-
явились атомная физика, затем и ядерная физика, 
которые обозначили огромный успех нереляти-
вистской квантовой механики с областью приме-
нения при скоростях рассматриваемых объектов 
много меньше скорости света v<<c. Теория отно-
сительности Галилея с соответствующей группой 
симметрии (группа Галилея), включающей группу 
вращения SO(3), с абсолютизмом времени вошла 
в нее как составляющая часть. При больших ско-
ростях v~c фундамент релятивистской квантовой 
механики стоит на расширении группы SO(3), до 
группы Лоренца SO(1,3), в которой уже скорость 
света становится абсолютизированным параме-
тром, характеристикой электромагнитного вакуу-
ма, что приводит к расширению понятия теории 

относительности Галилея до специальной теории 
относительности. Знаменательным событием, свя-
занным с появлением “релятивизма”, стало откры-
тие античастиц. Дальнейший прогресс в развитии 
релятивистской квантовой механики воплотился 
уже в конце 40-х и начале 50-х годов в создании 
теории квантовых полей [5], революционное на-
чало которого зиждилось на вторичном квантова-
нии изучаемого в микромире объекта (электрон 
описывается уже не волновой функцией, а опера-
тором). Все эти три теории – нерелятивистская и 
релятивистская механики вместе с теорией кван-
товых полей имеют современную аббревиатуру 
как квантовая физика, область применения ко-
торой в микромире простирается от ~10-8см –  
квантовая информация [6-12] до ~10-17см (?) –  
физика сверхвысоких энергий (см. например [13]).

Переход от квантовой механики к квантовой 
теории поля на деле означал переход от атомной 
и ядерной физики к физике кварков и лептонов.

Геометрические основы современной кван-
товой физики кварков и лептонов Стандартной 
модели могут быть представлены в виде про-
странства-времени D=(3+1)-четырехмерного 
континуума. Свойства симметрии этого конти-
нуума основаны на пространственно-временной 
симметрии группы Лоренца-Пуанкаре, а соот-
ветствующая квантовая теория построена на ос-
нове групп внутренних симметрий

SU(3c)×SU(2)I×U(1)Y ,
отвечающих за описание сильных – SU(3c) и 
электрослабых взаимодействий – SU(2)I×U(1)Y, 
нарушающихся на масштабах r~1/MH~10-15 см 
(MH≈125ГэВ – масса бозона Хиггса) до Абелевой 
калибровочной симметрии электромагнитных 
взаимодействий:

SU(2)I×U(1)Y−−>U(1)EM .
В настоящее время один из главных теоре-

тических вопросов к Стандартной модели ка-
сается ее геометризации [13-18]. Под геометри-
зацией мы понимаем выявление определенных 
связей между геометрией пространства-време-
ни с законами движения в ней, описываемыми 
глобальными и локальными внешними сим-



 

№
4(

54
)2

01
9

86

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

метриями, и фундаментальными компонента-
ми материи и излучения, перемещающихся в 
геометрии этого пространства-времени, кван-
товыми свойствами и взаимодействием матери-
альных объектов, описываемых локальными и 
глобальными симметриями, уже называемыми 
внутренними симметриями. В рамках геометри-
зации Стандартной модели можно понять такие 
квантовые числа кварк-лептонной материи, как 
изотопический спин, цвет кварков, число кварк-
лептонных поколений и соответствующие им 
внутренние симметрии. В нашем понимании ге-
ометризация СМ может означать решение такой 
важной проблемы, как взаимосвязь между вну-
тренними и внешними ключевыми симметри-
ями, которая могла бы объединить указанные 
внутренние квантовые свойства материи с гео-
метрическими особенностями или структурой 
пространства-времени.

На наш взгляд, вопросы расширения основ 
квантовой физики могут возникнуть на пути 
протонно-нейтронного и даже электронного 
квантования, поиска геометрического начала 
3-цветовой природы кварков и трех поколений 
кварков-лептонов, уникальных свойств нейтри-
но и необычной квантовой природы темной 
материи. Квантование протон-нейтрона можно 
сравнить с драматической историей квантова-
ния атома водорода в 1925-27 гг., когда мы стали 
свидетелями создания нового языка для описа-
ния невидимых в то время явлений микромира. 
Установление взаимосвязи между особенностя-
ми симметрии геометрии пространства-времени 
и квантовыми свойствами фундаментальной ма-
терии, выраженными внутренними симметрия-
ми, могут дать полную картину строения види-
мой Вселенной.

Идеологически, естественно, можно из-
учать Вселенную либо с точки зрения геоме-
трии пространства-времени и, прежде всего, 
поиска новых дополнительных размерностей 
D=3s+1t+(…)>4, либо из детального изучения 
квантовых свойств уже известных частиц и по-
иска новых частиц с еще неизвестной пока сиг-
натурой их проявления. Невидимые дополни-
тельные размерности могут иметь совершенно 
новые топологические свойства, размеры и раз-
личные сигнатуры

D=m∙s + n∙t + k∙t’ ,
а скрытые симметрии могут проявляться в но-
вых квантовых свойствах частиц и в новых про-
странственно-временных волновых движениях. 
Открытие необычного нового явления подраз-
умевает рассмотрение расширения принципов 
специальной теории относительности, которая 
сформулирована на таком важном свойстве ваку-

ума, как абсолютизм скорости света, то есть тео-
рии, связанной с электромагнитно заряженным 
веществом, описываемым Абелевой группой  
U(1)EM и спиновым веществом, соответствущим 
неприводимым представлениям группы SU(2) 
(SL(2,С)).

Некоторые физические свойства такого ве-
щества могли бы подсказать нам, как объяснить 
исключительные свойства трех нейтрино или 
проблему конфаймента (запирания) “цвета” вну-
три адрона. Нейтрино, из-за универсального 
(V–A)-механизма слабых взаимодействий, могут 
быть связующим звеном между мирами темной 
и видимой материи. Основываясь на таких свой-
ствах, мы предложили D=6 размерную модель 
трех нейтрино, в которой все три нейтрино объ-
единены в единый волновой 6-мерный спинор 
[14-17]. При таком подходе нейтрино каждого 
сорта имеет свой собственный тернарный заряд, 
который может быть связан с Абелевой локаль-
ной калибровочной группой, которая рождает 
«невидимый свет» Вселенной. В такой карти-
не нейтрино имеет дополнительные возмож-
ности пространственно-временных волновых 
свойств, что можно проверить в экспериментах 
с дальними нейтрино. С другой стороны, даль-
ние нейтрино могли бы быть использована для 
дальней телепортации как летающие кутриты. 
Многомерное обобщение группы Лоренца мо-
жет подразумевать существование еще одно-
го буста связанного с излучением нейтринно-
го света который так же могла бы излучать и 
темная материя живущая в этом пространстве. 
Принцип максимальности скорости света будет 
действителен только для заряженного вакуума, 
то есть для частиц с электромагнитным заря-
дом. Темная материя и/или стерильная прама-
терия могут распространяться с гораздо боль-
шей скоростью [13-18]. Эта праматерия сама по 
себе могла бы излучать невидимый свет и быть 
источником образования темной материи [19], 
структурным базисом которой могла являться 
праматерия.

В современный период, несмотря на значи-
тельные экспериментальные достижения в фи-
зике сверхвысоких энергий, которые подтверди-
ли ряд важнейших предсказаний теоретических 
воззрений 60-х годов (векторные промежуточ-
ные массивные бозоны W±, Z0, осуществляющие 
слабые взаимодействия между адронами (мезо-
ны и нуклоны) и лептонами в рамках электро-
слабой модели, Хиггсовский бозон, кварковая 
спектроскопия мезонов и нуклонов, существо-
вание новых кварк-лептонных семейств (наря-
ду с нейтрино-“электронным”  (νe) – нейтрино 
“мюонное” (νμ), наряду со “странным” s-кварком 
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– “очарованный” c-кварк), возникли и новые те-
оретические проблемы, которые в течение до-
вольно длиельного промежутка времени так и 
не нашли своего решения. Так в связи с неот-
крытием свободных кварков возникла пробле-
ма запирания цветных состояний (и кварков в 
том числе) в адронах. Проблема появления трех 
кварк-лептонных поколений и связь с наруше-
нием СР-четности (гипотетические горизонталь-
ные взаимодействия с калибровочной группой 
SU(3H)×U(1H)). Теории великого объединения 
и распад протона. Теория 3-х нейтрино. Все это 
множество теоретически непонятых проблем 
привело к множеству свободных параметров в 
так называемой Стандартной Модели всех эле-
ментарных состояний- кварков и лептонов во 
всей динамической картине их взаимодействий –  
сильных, электромагнитных и слабых.

Главным для нас является то обстоятельство, 
что перед физиками, исследующими явления и 
процессы как в области нанометрии 10-9−10-12 м, 
так и в фермиметрии 10-15−10-18 м, ряд возник-
ших проблем носят общий характер. Более того, 
скрытые симметрии и геометрические концеп-
ции малых и больших размерностей возникли и 
в классической, и в квантовой механике, и в те-
ории квантовых полей. Но и будущее квантовой 
информации, ресурсы которой заложены в кван-
товой запутанности, оказались связаны с много-
мерными пространствами, описывающими 
квантовые состояния n-кубитов (кубит = двух-
уровневая квантовая система) (n=2,3,…,1000,…) 
и/или m=1,2,3...-кутритов (трехуровневые кван-
товые системы), на которые в конечном итоге 
действуют алгоритмы. Понимание симметрий-
но-геометрических свойств таких пространств 
важны для объяснения природы запутанных со-
стояний, явления, полностью отсутствующего в 
любой неквантовой геометрической структуре. 
Геометрические аспекты традиционной кван-
товой теории и квантовых вычислений привели 
к детальному изучению квантовой геометрии 
и ее связи с запутанностью. Появилась обшир-
ная картина геометрии обычных квантовых 
вычислений, показывающая, что сложные про-
ективные пространства CP(2n-1) точно воплощают 
неприводимые состояния кубитового элемента 
квантовой цепи и, кроме того, позволяют явное 
изучение реальных путей в неприводимое про-
странство состояний, соответствующее идеали-
зированным квантовым операциям.

Интересующий нас вопрос о геометрии ку-
тритов – 3-х уровневых квантовых систем (ку-
карты, куквинты и выше) и их свойствах пред-
ставляет исключительный интерес как во всей 
протяженной области традиционной квантовой 

физики, так и в квантовой информации. Так, 
чтобы управлять кутритом, прежде всего, надо 
знать его геометрический образ и симметрии, 
которые стоят за этим образом.

Исходя из устоявшихся базисных аксиом 
квантовой теории и нашего понимания ее воз-
можного расширения, “темная” материя могла 
бы иметь другие спиновые свойства, отличные 
от неприводимых представлений спиновой 
SU(2)-группы, и которые могли быть связаны с 
существованием экзотических симметрий и гео-
метрий [20-24,26,27]. Так, в тернарной модели 
нейтрино появляется возможность открытия 
новых спинорных структур, которые мы связы-
ваем со специфическими спинорными свойства-
ми праматерии или темной материи [14].

В качестве иллюстрации мы приведем при-
мер как может измениться интерпретация 
нейтринного кутрита – 3-х нейтринных состо-
яний – из предположения, что пространствен-
но-временные свойства 3-х нейтрино отличны 
от свойств заряженных кварков и заряженных 
лептонов, и 3-нейтринное состояние (вместе с 
темной материей) принадлежит D=6-мерному 
пространству. Так, мы можем рассматривать 
три нейтрино как единое поле в пространстве 
размерности D=6, т.е. с двумя, тремя дополни-
тельными некомпактными измерениями, и, в со-
ответствии с тернарной комплексностью, можно 
представить осуществление (реализацию) ней-
трино как 3-спинор, описывающий систему трех 
нейтринных состояний: νe – нейтрино-электрон-
ное, νμ – нейтрино-мюонное, ντ – нейтрино-тау, 
со следующими тремя операциями «зарядового 
сопряжения» (новый нейтринный свет): части-
ца-античастица-антиантичастица (тернарная 
модель 3-х нейтринных состояний по аналогии 
с 4-мерной дираковской теорией элeктрона и 
позитрона). Мы ввели операции тернарного 
сопряжения. Такое представление трех ней-
тринных состояний в D=6-мерии предполагает 
существование новой Абелевой калибровочной 
тернарной группы, обуславливающей динамику 
излучения темного «света» [13-18].

От теории чисел к новым симметриям
в квантовой физике и за ее пределами

Аппарат 4D-мерной квантовой теории поля, 
созданный в 50-х годах, и успешно применяю-
щийся в физике частиц и космологии, требует 
интенсивной разработки геометрических путей 
решения, ассоциированных с нетривиальным 
расширением D=3+1 пространства-времени 
Минковского. В течение последних лет мы свя-
зывали это с поиском новых тензорных структур 
в многомерных пространствах D≥5 на основе те-
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орий новых гипер-чисел, новых алгебр и новых 
симметрий. Естественно, этот путь приводит к 
расширению аксиом квантовой физики [20-27]. 
Мы имеем в виду теорию чисел – теорию рефлек-
сивных чисел, а затем и циклических комплекс-
ных чисел Cn. Большой набор несимметричных 
пространств определяется группами голономии, 
которые непосредственно связаны c известны-
ми бинарно-нормированными дивизионными 
алгебрами, т.е. R, C, H, O. Примечательно, что 
бесконечный набор компактных комплексных 
пространств с SU(n)-голомонией (n=1,2,3,…) свя-
заны с теорией рефлексивных чисел. Для более 
подробного изучения алгебраической структу-
ры полиномиальных уравнений типа Калаби-Яу 
CYn обратимся к теории Cn – циклических ком-
плексных чисел, что является более естествен-
ным продолжением C – комплексных чисел, чем 
современная теория нескольких комплексных 
переменных. Основываясь на циклической Cn – 
комплексификации евклидовых Rn пространств 
мы строим бесконечный ряд n-мерных гиперпо-
верхностей с n=2,3,… Мы определяем Абелевы 
транзитивные групповые симметрии таких про-
странств и некоторые топологические свойства 
для любого измерения. Представлен гиперком-
плексный анализ для циклически-голоморфных 
функций в M Cn-пространствах, позволяющий 
получить гипер-уравнения Коши-Римана / ги-
пер-Лапласа для «циклически-голоморических / 
циклически-гармонических» функций и Абелевы 
(n-1) размерности инвариантные уравнения для 
n-мерных спиноров. Мы можем проиллюстриро-
вать расширение теоремы Пифагора для любого 
n-мерного симплекса в Rn-евклидовом простран-
стве. Вопросы о существовании трех цветовых 
кварковых симметрий и трех кварклептонных 
поколений могут иметь природу, связанную с 
новыми экзотическими симметриями за преде-
лами алгебр / групп Картана-Киллинга-Ли. Наш 
длительный поиск этих симметрий начался с 
классификации пространств Калаби-Яу на осно-
ве n-мерных алгебр рефлексивных проективных 
чисел и привел нас к построению комплексных и 
гиперкомплексных чисел, в рамках которых мы 
строим новые Абелевы и НеАбелевы симметрии 
[24-27]. Мы построили бесконечную цепочку 
таких групп U1(α1,…,αn-1)  со свойствами, обоб-
щающими свойства комплексных чисел, в том 
числе важнейшее направление их развития –  
голоморфный анализ, который привел нас к 
обобщению квадратичных уравнений Лапласа 
для двоичных n=2 гармонических функ-
ций. Соответствующее обобщение уравнения 
Лапласа для n-мерного голоморфного анализа 
дает нам однородные дифференциальные урав-

нения порядка n для гармонических функций, 
инвариантных по отношению к этим Абелевым 
n-мерным группам U(n-1) и обладающими новыми 
пространственными свойствами.

Геометрическую природу этих Абелевых 
групп симметрии возможно искать  в теории 
Абелевых n-арных комплексных чисел. В по-
исках новых геометрических многообразий и 
связанных с ними групп (как внешних, так и 
внутренних) симметрий и их представлений в 
рамках расширения хорошо изученной теории 
бинарных n=2 комплексных и гиперкомплекс-
ных чисел по теории n-арных комплексных 
(Абелевых) и гиперкомплексных (НеАбелевых) 
чисел с n>2.

Согласно Абелевой Cn-циклической групповой 
комплексификации евклидовых Rn-пространств, 
следуя этому методу, мы, последовательно, по-
строили ряд –  n=3,4,5,6,12 из n-мерного (n-1) 
параметра Абелевых групп-гиперповерхностей 
с n=2,3,... Мы определяем Абелевы группы 
симметрий для таких пространств. N-арные 
комплексные числа приводят к двум изоморф-
ным, n-арным «унитарным» и «ортогональным», 
Абелевым (n-1)-параметрическим группам сим-
метрии, которые могут быть основой для описа-
ния невидимого света вселенной. Особенностью 
нашего подхода является появление некомпакт-
ных групп Абелевой симметрии [21-27].

Теория Абелевых комплексных чисел ос-
нована на комплексификации евклидова Rn-
пространства

z=x0q
0 + x1q

1 + … + x(n-1)q
(n-1),

использующей Cn=q0,q,…,q(n-1): qn=±q0, q0 – еди-
ница группы их n-одномерных неприводимых 
представлений для операций сопряжения

q=q{1}=jq, q=q2=j2q,…,q{n-1)=j{n-1}q; 
q{n}=q; j=e(2πi/n),

которые позволяют определить норму 
|z|n=z∙z{1}∙…∙z{n-1}, с композитными свойствами 
группы ||z1∙z2||n=||z1||n ||z2||n , что позволяет 
для n-арных комплексных чисел с единой нор-
мой определять (n-1)- параметрические Абелевы 
группы. Следуя Абелевой Cn- комплексифика-
ции евклидовых пространств Rn, мы последова-
тельно строим ряд Абелевых (n-1)- инвариантно-
параметрических гиперповерхностей 

|z|n=F0(x0,…,x(n-1))=1 
для n=3,4,5,6,…,12(n-1)

(дальнейшее расширение очевидно), мы изуча-
ем процесс, выводим формулы Эйлера как ос-
нову для вывода n-арных унитарных Абелевых 
групп в (n×n)-матричном представлении. Для 
иллюстрации приведем выражения алгебра-
ических уравнений для гиперповерхностей, 
определенных при помощи Cn только для n≤6 в 
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плексных чисел до построения НеАбелевых 
n-арных гиперкомплексных чисел, начиная с 
двух вводимых гиперкомплексных чисел, даю-
щих (n2-1) (для tsu(3)-8) генераторов:

Z=x0Q0 + x1Q1 +…+ x(n^2-1)Q(n2-1):  
(Qk)

n=±Q(n2-1); k=1,…,n2-1.
Дифференциальные уравнения Лапласа 

можно найти из уравнений Коши-Римана по-
рядка deg=n. Следуя процедуре Дирака, мож-
но получить из дифференциальных уравнений 
для n-арных гармонических функций линейные 
дифференциально-инвариантные уравнения 
для n-спиноров:

F̂ (∂x0,…, ∂xn-1)ψ=0, ψ=
1n

η

η −

 
 … 
 
 

Мы идентифицировали и исследовали все 
Абелевы симметрии для этих случаев (n=3,…12) 
которые могли бы послужить возможностью для 
рассмотрения Абелевых теорий невидимого све-
та Вселенной, взаимодействующих с некоторой 
невидимой материей-материей с экзотическими 
n-спинорными фермионами. В качестве при-
мера приведем соотношения коммутаций для 
tsu(3)-алгебры:
[Q1,Q2]=(j2-j)Q6; [Q2,Q3]= (j2-j)Q4; [Q3,Q1]= (j2-j)Q5;
[Q4,Q5]=(j2-j)Q3; [Q5,Q6]= (j2-j)Q1; [Q6,Q4]= (j2-j)Q2;

[Q1,Q4]=0; [Q2,Q4]= (j2-j)Q8; [Q3,Q4]= (j- j2)Q7;
[Q1,Q5]= (j- j2)Q7; [Q2,Q5]= 0; [Q3,Q5]= (j2-j)Q8;
[Q1,Q6]= (j2-j)Q8; [Q2,Q6]= (j- j2)Q7; [Q3,Q6]= 0;

[Q1,Q7]= (j- j2)Q3; [Q1,Q8]= (j2-j)Q2; [Q2,Q7]= (j- j2)Q1;
[Q2,Q8]=(j2-j)Q3; [Q3,Q7]= (j- j2)Q2; [Q3,Q8]= (j2-j)Q1;

[Q4,Q7]=(j2-j)Q5; [Q4,Q8]= (j- j2)Q6; [Q5,Q7]= (j2-j)Q6;
[Q5,Q8]=(j- j2)Q4; [Q6,Q7]= (j2-j)Q4; [Q6,Q8]= (j- j2)Q5;

Единичные тернарно-гиперкомплексные 
числа порождают НеАбелеву тернарно-унитар-
ную SU(3)-группу Ли. Используя необычные 
правила коммутации, мы построили гиперпо-
верхность, определенную тернарной единицей

z=(x0q0+x7q+x8q
2) + (x1q0+x2q+x3q

2)q1 + 
(x4q0+x5q+x6q

2) q1
2

8 мнимых единиц {Qk|q,q2,q1,qq1,q
2q1,q1

2,qq1
2,q1

2q|Qk
3=q0} порождают tsu(3). Тернарные гипер-

комплексные единицы | · · | 1z z z =   порождают со-
ответственно тернарную неАбелеву TSU(3) груп-
пу Ли. Соответствующая TSU(3)-инвариантная 
гиперповерхность | · · | 1z z z =   принимает следую-
щий вид [18,24-27]:

F(x0,…,x8)=|z0|
3+|z1|

3+|z2|
3-( ) 1 20z z z -

( )

 0 1 2z z z -( )

 0 1 2z z z =1,
где

z0=x0q0+x7q+x8q
2z1=x1q0+x2q+x3q

2z2= 
x4q0+x5q+x6q

2

обоих случаях, A) qn=q0 , B) qn=-q0 соответственно 
(эти случаи могут быть связаны расширенным 
поворотом Вика).

Получены обобщения n-мерной тригономе-
трии и теоремы Пифагора для n-мерных сим-
плексов в каждом n-арном случае, например, 
пусть n=3:

e(qα+βq2)=c0(α, β)q0 + s0(α, β)q + t0(α, β)q2 ,
где c0

3+s0
3+t0

3-3c0s0t0=1.
Двухпараметрическая Абелева тернарная 

«унитарность» имеет вид:
U= e(qα+βq2),

U+= e(jqα+j2βq2),
U++= e(j2qα+jβq2):
UU+U++= 1
Или в матричной форме

2

2

2

a qb q c
cq a qb
qb

U
cq a

 





= 


 ,

2 2

2 2

2 2

 , 
a jqb j q c

j cq a jqb
jqb j cq

U
a

+

 
 
 
 



=


2 2 2

2 2

2 2

, 
a j qb j q c

j cq a j qb
j qb jc

U
q a

++

 
 
 
 
 

=

UU+U++=detU=(a3+b3+c3-3abc)∙1 1=  .
Последующее рассмотрение в CNn n-арном 

комплексном Cn-евклидовом пространстве путей 
голоморфизма (и полиморфизма) для функций: 

F(z,z{1},…,z{n-1})=F0(x0,…,xn-1)q0 + F1(x0,…
,xn-1)q+…+ F(n-1)(x0,…,xn-1)q

{n-1}

(z{p}-p=1,2,…,(n-1) есть число операций со-
пряжения n-арного комплексного числа z) по-
зволяет вывести n-мерные волновые уравнения 
(типа Лапласа / Дирака) для гармонических 
функций Fa(x0,…,xn-1) и соответствующих им 
n-спиноров, инвариантных относительно соот-
ветствующих (n-1)-параметрических Абелевых 
групп симметрии. Основным выводом наших 
расчетов является то, что Абелевы свойства 
циклических групп Cn приводят к факториза-
ции всех соответствующих групп (n-1)- мерных 
гиперповерхностей с определением Абелевой 
группы U(n-1). При помощи анализа U(n-1) мы по-
лучаем инвариантные дифференциальные урав-
нения Лапласа для гармонических функций n 
переменных Fi(x0,…,xn-1), i=0,…,n-1, где гармони-
ческие функции определяются через разложе-
ние голоморфной функции [25-27].

Мы естественным образом расширили кон-
струкции изучаемых Абелевых n-арных ком-
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или
F(x0,…,x8)=x0

3+x7
3+x8

3+x1
3+x2

3+x3
3+x4

3+ 
x5

3+ x6
3- 3x0x7x8 - 3x1x2x3 - 3x4x5x6-3x0(x1x4+ 

x2x5+ x3x6)- 3x7(x1x5+ x2x6+ x3x4) -3x8(x1x6+ 
x2x4+ x3x5)=1

Отметим исчезновение всех вкладов Vk в раз-
ложение

V=(x0,…,x8)Q0+V1 (x0,…,x8) Q1+…
+ V8 (x0,…,x8) Q8 ,

то есть из возможных 729 членов только 45 оста-
лись ненулевыми! Таким образом, построенные 
генераторы Qa; a=1,…, имеют более сложные, 
чем бинарные кватернионы, коммутационные 
соотношения 

QaQb=jkQbQa; j=e2πi/3,
где значение k=0,1,2  зависит от выбора подгруп-
пы генераторов (есть три {Q1Q2Q3}, {Q4Q5Q6}, 
{Q7Q8} и они образуют алгебру tsu(3)).

Сама гиперповерхность является группо-
вым многообразием, определяемым тернарной 
группой TSU(3). Эта группа и ее алгебра прин-
ципиально отличаются от группы Картана-Ли 
группы SU(3) и ее алгебры su(3), определяемой 
8 генераторами Гелл-Манна.

Соответствующая кубическая Мааркри-
гиперповерхность принимает в пространстве R8  
следующий вид [18,24,25,26,28]:

U= ,

 
 
 
 
 

  

  

  

2
0 1 2

2
2 0 2

2
1 2 0

z qz q z

q z z qz

qz q z z 

DetU= x0
3+x1

3+x2
3+x3

3+x4
3+x5

3+x6
3+x7

3+ 
x8

3- 3x0x7x8 - 3x1x2x3 - 3x4x5x6-3x0(x1x4+ x2x5+ 
x3x6)- 3x7(x1x5+ x2x6+ x3x4) -3x8(x1x6+ x2x4+ 

x3x5)=1.
Принцип Паули можно также обобщить на 

принцип, который мы называем принципом 
Мааркриса. Из этого принципа вытекает воз-
можность присутствия в одном квантовом со-
стоянии n одинаковых частиц в зависимости 
от спиновой структуры n-спинор - фермионов. 
Например, трехцветные идентичные кварки мо-
гут находиться в одном квантовом состоянии в 
адронах! Обобщение мнимого единичного числа 
на гиперкомплексные кватернионы с 3-мнимы-
ми единицами: ea, a=1,2,3; привело к концепции 
новой коммутативности для мнимых единиц:

eaeb=-ebea, a≠b.
Единичные мнимые кватернионы ea

2=-1  мо-
гут быть выражены в виде матриц Паули, сопо-
ставленных мнимой единице i:

ea=iσa, a=1,2,3.
Аналогичное определение тернарных ком-

плексных чисел привело к восьмизначным мни-

мым числам qa: qa
3=±q0=±1, a=1,2,3,…,8;  

правило коммутативности расширяется следую-
щим образом: qaqb=jqbqa или

qaqb=j2qbqa, a≠b, j=e(2πi/3).
В общем случае правило антикоммутации для 

n-арных чисел qa: qa
n=±q0=±1, a=1,2,3,…,(n2-1) 

может принимать следующую форму qaqb=jkqbqa, 
a≠b, j=e(2πi/n), n=2,3,4,…; k=1,2,3,…,n-1. 

Новые правила коммутации, применяемые в 
квантовой теории поля, могут привести к обоб-
щению принципа Паули, который утвержда-
ет, что на одном уровне не могут существовать 
n=3;4;5 одинаковых частиц.

Используя необычные правила антикоммута-
ции Мааркри, мы построили норм-дивизионную 
алгебру для гипертернарных комплексных чи-
сел [25,26,28]:

{qa, q0= 1 | qa
3=q0; a=1,…,8 }

qaqb=jqbqa, или qaqb=j2, a≠b 
Существование нового вакуума через по-

нимание Абелевых симметрий невидимого 
света может помочь найти обобщение груп-
пы Лоренца, то есть выйти за рамки обычной 
геометрии 4-мерного пространства-времени. 
Вывод современной физики состоит в том, что 
наша кварк-лептонная материя формирует ви-
димую Вселенную, которая является лишь ма-
лой частью огромной гипервселенной. На языке 
математики мы должны построить новое геоме-
трическое пространство с размерностью больше 
4 и новыми симметриями, более широкими, чем 
симметрия группы Лоренца / Пуанкаре. Для 
этого нового пространственно-временного кон-
тинуума мы построим новую квантовую теорию 
поля с описанием праматерии с ее излучением 
отличным от того, что было создано нашей ви-
димой вселенной с кварк-лептонной материей, 
наделенной полуцелым спином, электриче-
скими и цветными зарядами, гравитационной 
массой. Критические вопросы, такие как спин, 
заряд, цвет, масса привели нас к поиску новых 
симметричных геометрических пространств, ос-
новы которых мы ищем в новых теориях чисел, 
алгебр, конечных групповых симметрий и т. д. 
Если мы добьемся успеха на этом пути, мы смо-
жем понять механизм формирования нашей ви-
димой Вселенной?!

Аналогично, рассматривая n=4,5,6,…-арные 
гиперкомплексные числа, можно построить 
n-арные алгебры и n-арные группы с соответ-
ствующими коммутационными соотношениями, 
где j=e(2πi/n). Эти соотношения обобщают извест-
ные антикоммутационные соотношения между 
мнимыми кватернионами {e1,e2,e3}, матричной 
реализацией которых являются матрицы Паули 
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e1=iσ1, e2=iσ2, e3=-iσ3: eαeβ=-eβeα, α≠β. Важным 
свойством тернарной (n-арной) группы TSU(3) 
в матричном формализме является введение 
новых концепций комплексного сопряжения, 
транспонирования, эрмитова сопряжения и 
унитарности:  UU+U++=1. Следующий шаг свя-
зан с дальнейшим изучением тернарных алгебр 
Клиффорда в их взаимосвязи с бинарными алге-
брами Клиффорда, которые позволили бы стро-
ить n-спиноры материи с необычными кванто-
выми свойствами.

В качестве иллюстрации приведем первый 
пример того, как может измениться интерпре-
тация существующих трех нейтринных состо-
яний в предположении, что пространственно-
временные свойства трех нейтрино отличаются 
от свойств заряженных кварков и заряженных 
лептонов. Таким образом, мы можем рассматри-
вать три нейтрино как одно поле в пространстве 
размерности D=6(12) то есть с двумя, тремя до-
полнительными некомпактными измерениями, 
и, в соответствии с тернарной комплексностью, 
реализация нейтрино может быть представлена 
в виде 3-спинора со следующими тремя опера-
циями зарядового сопряжения (новый нейтрин-
ный свет):

ψ= , ψc= , ψcc= , ψccc=ψ,

описывающим систему из трех нейтринных со-
стояний:
νe – электронное нейтрино;
νμ – мюонное нейтрино;
ντ – тау-нейтрино, которые могут быть пред-
ставлены как частица-античастица-анти-антича-
стица (тернарная модель 3 нейтринных состоя-
ний, по аналогии с 4-мерной теорией электро-
на Дирака). Представление трех нейтринных 
состояний в D=6 предполагает существование 
новой Абелевой группы U(1), связанной с суще-
ствованием нового света, возможно, связанного 
с темной энергией[14-18,28].

В заключение можно сказать, что вся совре-
менная квантовая физика, несмотря на общие 
проблемы, связанные с описанием многомерных 
квантовых состояний, бурно развивается в сво-
их выделенных направлениях, обусловленных 
своими масштабами. Если начальный масштаб 
~10-8~10-10 см связан с современным прогрессом 
в теории квантовой информации (квантовые 
компьютеры и телепортация), связанной с кон-
тролем и управлением многокубитной (много-
кудитной) запутанной квантовой системы, то 
нижний предел (~10-17см) с развитием физики 
сверхвысоких энергий, описывающей физику 
элементарных частиц.

Какая теория стоит за этим пределом это 
самый важный вопрос для всей современной 
квантовой физики? Какие изменения в кванто-
вой физике, связанные с существованием новых 
групп симметрий с соответствующей необычной 
многомерной геометрией, потребуются для про-
никновения человеческого сознания на расстоя-
ния (<<10-17см (?)), так как необычные явления 
ее, такие как квантовая запутанность и дальняя 
телепортация, могут быть прояснены с изучени-
ем нового вакуума на этих расстояниях. Возник 
вопрос аналогичный тому, который встал перед 
классической физикой в 1925-1927 г.г.

Мы предлагаем свой путь к расширению ос-
нов квантовой физики через обобщение поля 
комплексных (гипер-комплексных) чисел, вво-
дя в рассмотрение тернарные n=3 (и выше 
n>3) комплексные (гипер-комплексные) числа. 
Это позволило нам найти новые Абелевы и не-
Абелевы алгебры и группы симметрии, которое 
приводят к возможности нового подхода к опи-
санию геометрии кутритных квантовых состоя-
ний, с проблемами которого столкнулась совре-
менная квантовая физика в своих двух важней-
ших направлениях, теории квантовых полей и 
теории квантовой информации.

Приложение.
TSU(3)-алгебра

λ1= (1/3)(q1+q2+q3)            [λ1,q7]=(j-j2) λ1
λ2= (1/3) (q1+jq2+j2q3)        [λ2,q7]=( j2-1) λ2
λ2= (1/3) (q1+j2q2+jq3)        [λ3,q7]=( 1-j) λ3

ξ1=(1/3) (q4+q5+q6)            [λ1,q8]=( j2-j) λ1
ξ2=(1/3) (q4+j2q5+q6)          [λ2,q8]=( j-1) λ2
ξ3=(1/3) (q4+jq5+q6)           [λ3,q8]=( 1- j2) λ3

[λ1, λ2]=- ξ3                         [ξ1, ξ3]=- λ2
[λ2, λ3]=- ξ1                         [ξ3, ξ2]=- λ1
[λ3, λ1]=- ξ2                         [ξ2, ξ1]=- λ3

[λ1, ξ1]= (1/3) (j-j2)(q7-q8)
[λ2, ξ2]= (1/3) [(1-j)q7+(1-j2)q8]
[λ3, ξ3]= (1/3) [(j2-j)q7+(j-1)q8]

[ξ1,q7]=( j2-j ) ξ1                
[ξ2,q7]=( j-1 ) ξ2 = (j2-j) j2 ξ2              
[ξ3,q7]=( 1-j2) ξ3 = (j2-j) j ξ3     
[ξ1,q8]=( j-j2) ξ1 = (1-j) j ξ1     
[ξ2,q8]=( j2-1 ) ξ2 = (1-j) j2 ξ2     
[ξ3,q8]=( 1-j ) ξ3               

[[λ1, λ2] λ3]+ [[λ2, λ3] λ1]+ [[λ3, λ1] λ2]=0

[[ξ1, ξ2] ξ3]+ [[ξ 2, ξ 3] ξ 1]+ [[ξ 3, ξ 1] ξ 2]=0
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Аннотация
Статья посвящена рассмотрению вопросов экстренного уничтожения информации на твердотельных но-

сителях термическим методом.
Ключевые слова: уничтожение; твердотельный носитель информации; пиротехнический состав.

Summary
The article is devoted to the consideration of issues of emergency destruction of information on solid-state 

media by the thermal method.
Keywords: destruction; solid-state storage medium; pyrotechnic composition.

УДК 681.3.06

Одной из задач информационной безопас-
ности является гарантированное уничтожение 
данных с твердотельных носителей, среди ко-
торых наибольшее распространение получили 
накопители в виде флеш-памяти типа NAND. 
Флеш-память – это разновидность полупрово-
дниковой технологии электрически перепро-
граммируемой памяти, первичными ячейками 
которой являются полевые транзисторы с дву-
мя изолирующими затворами: управляющим и 
плавающим. Исходным полупроводником для 
полевых транзисторов обычно является крем-
ний, а в качестве диэлектрика используется слой 
диоксида кремния SiO2, выращенный на по-
верхности кристалла кремния путем высокотем-
пературного окисления. На слой диэлектрика 

нанесен металлический электрод-затвор. В ре-
зультате чего твердотельные накопители имеют 
своеобразную структуру, состоящую из металла, 
диэлектрика и полупроводника. По этим при-
чинам экстренное гарантированное удаление 
информации с таких накопителей является до-
статочно сложной задачей. 

Из всех разработанных к настоящему времени 
методов уничтожения наибольший интерес пред-
ставляют термические, при которых уничтоже-
ние информации осуществляется путем нагрева 
носителя до температуры термодеструкции или 
плавления его структурных элементов [1,2].

К таким методам относятся термохимиче-
ский и металлотермический, основанные на 
использовании энергии горения специальных 
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(ПТС) наряду с высоким тепловыделением, ши-
роким диапазоном скорости устойчивого горения 
имеют достаточно низкую температуру воспламе-
нения от 200 до 460ºС. Немаловажным является 
и то, что скорость воспламенения ПТС во много 
раз больше скорости их горения [5]. А наличие 
зависимости скорости воспламенения от степени 
измельчения компонентов и плотности состава 
позволяет просто выполнять требования по мощ-
ности инициатора и времени воспламенения. 

 Из анализа характеристик безгазовых пи-
ротехнических составов следует, что в каче-
стве источников энергии для малогабаритных 
устройств, предназначенных для уничтожения 
твердотельных носителей информации, могут 
найти применение ПТС, в которых в качестве 
компонентов используются порошки металлов 
Al и Mg, оксиды металлов Al2O3 и TiO2 и угле-
род C. Меняя соотношение компонентов, можно 
регулировать температуру и скорость горения, 
подбирать необходимое тепловыделение. Такие 
составы хорошо прессуются и в прессованном 
состоянии легко воспламеняются от электриче-
ской спирали, что было подтверждено при про-
ведении прямых экспериментов.

В заключение отметим, при уничтожении 
твердотельных носителей в пластиковых корпу-
сах термическим методом процесс сопровожда-
ется образованием дыма в виде устойчивой дис-
персной системы, состоящей из мелких твердых 
частиц, находящихся во взвешенном состоянии 
в газах, образующихся при сгорании корпусов 
и структурных элементов носителей. Конечно, 
уменьшить либо устранить дымообразование 
возможно различными известными метода-
ми путем внесения изменений в конструкцию 
устройства ликвидации, либо разработкой ново-
го метода, применительно к конкретным усло-
виям уничтожения носителей.
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пиротехнических составов, принципиальное от-
личие которых состоит лишь в том, что в первом 
разогрев носителя информации осуществляется 
в результате протекания экзотермических хи-
мических реакций в обычных пиротехнических 
составах при их сгорании. Во втором – разогрев 
осуществляется в результате самораспространя-
ющегося высокотемпературного синтеза (СВС) в 
термитных смесях [4]. В обоих случаях такие со-
ставы должны обеспечивать в течение коротко-
го времени теплоприход, достаточный для разо-
грева носителя информации до такой темпера-
туры, при которой хранившиеся на накопителе 
данные невозможно будет восстановить. 

Кроме того составы должны воспламеняться 
от электрических низковольтных малогабарит-
ных инициаторов, в связи с чем иметь приемле-
мую температуру и малое время воспламенения, 
устойчиво гореть с минимальным выделением 
газообразных продуктов.

По данным, приведенным в [1,2] нагрев твер-
дотельного носителя информации до температу-
ры 1073-1273К уже приводит к уничтожению 
информации на кремниевом носителе. Однако 
необходимо учитывать, что на поверхности 
кремния находится его оксид, температура 
плавления которого значительно выше (2001К), 
а также и то, что при повышении температуры 
теплоемкость кремния повышается, а темпера-
туропроводность падает [3].

Что касается СВС составов, то их применение 
весьма перспективно. Такие составы способны 
обеспечивать локальный разогрев носителей ин-
формации до высоких температур. Они способ-
ны устойчиво гореть со скоростью от 5,0 до 150,0 
мм/с без выделения газообразных и жидких 
продуктов реакции. Их горение не сопровожда-
ется переходом в детонацию при повышенных 
давлениях [4]. Наряду с этими положительными 
свойствами СВС составы имеют и существенный 
недостаток. Исходными компонентами соста-
вов являются, как правило, тонкодисперсные 
порошки, которые должны быть спрессованы 
в таблетки заданной формы. Чтобы обеспечить 
равномерное распределение компонентов и 
придание таблеткам необходимой механиче-
ской прочности и пористости, прессование СВС 
составов осуществляют квазиизостатическим ме-
тодом. Температура воспламенения таблеток ле-
жит в диапазоне от 600 до 1200ºС, поэтому для 
их воспламенения применяют инициаторы, вы-
полненные по ступенчатой схеме [1,4]. Все что 
ограничивает практическое применение СВС в 
малогабаритных устройствах. 

По сравнению с СВС специальные безгазо-
вые либо малогазовые пиротехнические составы 
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Рассматривается применение метода К-средних для сегментации спекл-изображений. Демонстрируется 

подход для стабильной и повторяемой локализации центроидов на спекл-изображениях с использованием 
вертикальной и горизонтальной гистограмм насыщенности.
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Summary
Evaluate of K-means for speckle-image segmentation is carried out in the current work. Demonstrate of ap-

proach for stable and repeatable localize of K-means centroids by using vertical and horizontal saturation histo-
grams crossing are also presented. Application of K-means for speckle image segmentation is shown.
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Эффективное извлечение большого и разно-
образного количества данных при использова-
нии спекл-изображений, позволяет варьировать 
возможности использования качественных слу-
чайных последовательностей с целью генерации 
ключей безопасности в различных сферах, либо 
использовать их там, где необходима высокая 
случайность. При извлечении полезных данных 
из спекл-изображений перед специалистами 
встает задача подробного анализа на предмет 
повторяемости и пригодности производимых 
случайных последовательностей. Общеприня-
тые на сегодняшний день стандарты тестирова-
ния случайности, такие как тесты ГОСТ, NIST, 
DIEHARD удовлетворяют лишь общим случаям. 
Естественно, что при использовании случайных 
последовательностей под конкретные задачи, 
специалисты разных направлений прибегают к 
тестированиям характерным именно для требу-
емой сферы использования. В настоящей статье 
рассмотрено применение метода кластеризации 
К-средних для оценки локальных областей на 
изображениях спекл-структур с высокой кон-
центрацией пикселей разной интенсивности.

В качестве входного изображения, использу-
ется снимок развитого спекл-поля, полученного 
с использованием оптической схемы рассмо-

тренной в [1]. Исходное изображение приведе-
но на рисунке 1. 

Для выделения локальных областей на столь 
сложном изображении как снимок развитого 
спекл-поля, предлагается использовать неодно-
родность когерентного излучения и различную 

Рис. 1. Исходное изображение развитого спекл-поля
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ности, выполняем 10 шагов преобразования (2), 
используя p’rgb(x,y) в качестве prgb(x,y) на втором 
и последующих шагах преобразований. Для 
p’rgb(x,y), производится выравнивание верхних 
частот, используя рекурсивный фильтр Гаусса 
[2]:
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π ,       (3)
где r – радиус размытия;
u и v – пределы размытия по горизонтали и вер-
тикали.

Результат выполнения (2) и (3), над входным 
изображением спекл-структуры (1), представлен 
на рисунке 2.

Выполняем инверсию массива (3), для уси-
ления полезного сигнала в локальных областях 
для облегчения задачи поиска центроидов:

),(),( ''''' yxpByxp rgbrgb −= ,             (4)
где B – максимальная глубина контраста в изо-
бражении.

Для определения координат локальных об-
ластей, выполняем гистограммирование контра-
ста для (4) по вертикали и горизонтали:
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  (5)
где Hv(xc,y) – вертикальная гистограмма кон-
траста;
Hh(x,yc) – горизонтальная гистограмма контраста.

В настоящей статье, используется четыре ло-
кальных области. Разбиение на локальные обла-
сти выполняется наложением Hv(xc,y) и Hh(x,yc), 
как изображено на рисунке 3.

Обозначим массив точек, полученный после 
наложения гистограмм, как

HR(x, y)                             (6)

пропускную способность образца, вызванную 
несовершенствами внутренней структуры рассе-
ивателя. Выделение локальных областей произ-
водится таким образом, чтобы обеспечивать их 
повторяемость при условии неизменности коге-
рентного излучения по всей площади засветки и 
других внешних факторов освещения. 

Применение метода К-средних, требует 
определения центроидов в качестве затравоч-
ных центров кластеров, и является основной 
проблемой при кластеризации. В настоящей 
статье для преодоления проблемы определения 
затравочных центров, используем сильное кон-
трастирование и гистограммирование контраста 
для выявления центров локальных областей. 

Итак, представим входное изображение раз-
витого спекл-поля как

{prgb(i,  j)} i=1:w, j=1:h,            (1)
где w – ширина исходного спекл-изображения;
h – высота исходного спекл-изображения.

Для выполнения контрастирования, исполь-
зуем кусочно-заданную функцию на двух опе-
рандах с одинаковыми значениями отклонений 
от предельных граничных значений диапазона 
контраста входного изображения и линейной 
аппроксимацией кривой вне границ среза, соот-
ветственно получим:

[ ]
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PP
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, (2)

где G’max – верхняя граница среза;
G’min – нижняя граница среза;
Pmax – нижний порог яркости изображения;
Pmin – верхний порог яркости изображения.

Для достижения высокого уровня контраст-

Рис. 2. Изображение подготовленное для 
определения локальных областей Рис. 3. Наложение гистограмм
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Находим центроиды для каждой локальной 
области, для этого выполняем условие:

,                   (7)

где i – индекс локальной области;
O – смещение локальной области в пределах 
HR(x, y);
wi – ширина i-й локальной области;
hi – высота i-й локальной области.

Ввиду целенаправленного внесения искаже-
ний при контрастировании входного изображе-
ния, далее необходимо учитывать результаты (7) 
для (1). Таким образом, учитывая (7), определя-
ем положение центроидов локальных областей 
на (1), как показано красными точками на рисун-
ке 3.

Используя [3], выполняем кластеризацию на 
(1) методом К-средних в результате получаем 
кластеризированное поле, представленное на 
рисунке 4.

На результатах наглядно видно высокую 
степень однородности сегментации спекл-
изображения, несмотря на использование че-
тырех затравочных центроидов. Сегментация, 
полученная в результате применения мето-
да К-средних свидетельствует о не эффектив-
ности применения сегментации для спекл-
изображений, что в свою очередь показывает 
низкую связь между областями изображения. 
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УДК 519.21

Количество журналов, входящих в Перечень 
рецензируемых научных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные резуль-
таты диссертаций на соискание ученой степени 
кандидата наук, на соискание ученой степени 
доктора наук (далее – Перечень), неуклонно 
растет: если на начало 2018 года таких журналов 
было 1934, то в Перечне от 18.07.2019 года их 
уже 2391. Это много или мало, хотя бы исходя из 
того, что в научной электронной базе индекси-
руется 5854 журналов, библиографические дан-
ные имеются по 3519 изданиям? 

Включение журналов в Перечень осущест-
вляется по рекомендациям ВАК, которая орга-
низует экспертизу этих журналов и тем самым 
осуществляет отбор на самом деле достойных 
журналов, в которых необходимо публиковать 
научные результаты диссертационных исследо-
ваний по заявленным журналами научным спе-
циальностям (НС). И это хорошо, что есть боль-
шое количество качественных журналов. Но 

надо ли их всех включать в Перечень? Где тот 
пороговый уровень достаточности, обеспечива-
ющий соискателям возможность опубликования 
научных результатов? 

Один из подходов к оценке достаточности 
журналов, входящих в Перечень, заключается 
в сопоставлении количества научных изданий 
(журналов) по каждой НС с количеством диссер-
тационных советов (ДС), в которых можно за-
щищаться по указанной НС, или с количеством 
защит по этой специальности. Заметим, что ис-
пользование количества ДС сопряжено с неко-
торыми трудностями: количество ДС меняется 
несколько раз в месяц в связи с тем, что некото-
рые ДС закрываются или их работа приостанав-
ливается, появляются новые ДС. А вот данные о 
количестве защит более точно отражают потреб-
ность в журналах для опубликования соискате-
лями научных результатов по соответствующей 
специальности и отрасли наук.

Тогда показатель достаточности можно пред-

Николай Михайлович Емелин
заслуженный деятель науки 
и техники РСФСР
доктор технических наук, профессор
главный научный сотрудник
ФГБНУ «Госметодцентр»
Адрес: 115093, Москва,  
ул. Люсиновская, д. 51
Тел.:+7(499)706-81-24
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ставить как отношение количества научных из-
даний, входящих в Перечень (Kmi) по i-м специ-
альностям с соответствующей отраслью наук к 
количеству защит по этим НС с соответствую-
щей отраслью наук (Kzi). 

.
Примечание: Далее, везде при упоминании на-

учной специальности предполагается, что имеется 
в виду специальность с соответствующей отраслью 
наук.

Для определения порогового уровня показа-
теля достаточности предлагается использовать 
хорошо зарекомендовавшее себя при оценке эф-
фективности деятельности вузов [1] медианное 
значение (50-перцентиль, квантиль 0,5) [2].

Исходя из вышеизложенного, алгоритм 
оценки достаточности журналов в Перечне мо-
жет быть представлен в следующем виде.

1. Для каждой i-й специальности с соответ-
ствующей ей отраслью наук рассчитывается по-
казатель достаточности

.
2. Находится медианное значение Dмед для 

рассчитанного множества показателей {DZi}.
3. Определяется множество специальностей 

{Sk}, у которых DZk>Dмед и рассчитывается коли-
чество журналов Kk, из которых следует удалить 
рассматриваемую специальность:

,
где Kmk – количество научных изданий, входя-
щих в Перечень по НС k с соответствующей от-
раслью наук;
Kzk – количество защит по k-й НС с соответству-
ющей отраслью наук.

Далее работа идет отдельно по каждой спе-
циальности из множества {Sk}.

4. Для специальности Sk находится множе-
ство журналов {Жk}, которые входят в Перечень 
по рассматриваемой специальности k.

5. Из найденного множества журналов {Жk} 
необходимо сформировать множество журналов 

{Жискл}, из которых надо исключить рассматри-
ваемую специальность k добившись DZk=Dмед. 
Количество журналов в множестве {Жискл} долж-
но быть равно Kk.

Данными для тестового расчета показателя 
достаточности DZi стали сведения о среднем ко-
личестве защит за 3 года (2016-2018 год) и коли-
чество журналов, входящих в Перечень ВАК от 
18.07.2019 года, для каждой НС (таблица 1). В 
результате расчета определено медианное зна-
чение Dмед=1,24.

Среди 718 НС с соответствующей отраслью 
науки у 330 (46,0 %) показатель достаточности 
превышает медианное значение. Например, по 
НС «23.00.04 – Политические проблемы между-
народных отношений, глобального и региональ-
ного развития», отрасль наук – «Политические 
науки» при среднем количестве защит за 3 года –  
35,67 (Kzi), в Перечень ВАК входит 84 журнала 
(Kmk). Показатель достаточности DZi=2,36. Так 
как DZi>Dмед, то рассматриваемая НС входит в 
множество {Sk} и следует определить величину 
Ki – количество журналов, из которых следует 
удалить рассматриваемую специальность:

.
Таким образом, в результате применения 

предложенного алгоритма следует удалить рас-
сматриваемую специальность из 40 журналов. 

Для НС «22.00.01 – Теория, методология и 
история социологии», отрасль – «Социологиче-
ские науки», где за последние 3 года наблюда-
ется стабильное количество защит, а среднее 
их количество составляет 11,67, из входящих в 
Перечень ВАК 40 научных изданий в результа-
те применения алгоритма оценки достаточности 
журналов в Перечне необходимо исключить 26. 

При среднем же количестве защит, сопо-
ставимом с количеством журналов, входящих в 
Перечень, значение показателя достаточности 
не превышает медианное значение и, соответ-
ственно, множество журналов {Жискл} будет пу-
стым. Например, по НС «08.00.05 – Экономика и 
управление народным хозяйством (по отраслям 

Таблица 1
Пример данных тестового расчета

Наименование научной специальности/ От-
расль наук

Защиты Кол-во 
журналов

Показатель 
достаточ-

ности

Количество 
журналов, из 

которых следу-
ет удалить НС2016 2017 2018 Среднее 

08.00.05 – Экономика и управление 
народным хозяйством (по отраслям и сферам 
деятельности)/  Экономические науки

605 513 436 518,00 372 0,72 0

22.00.01 – Теория, методология и история 
социологии / Социологические науки

14 8 13 11,67 40 3,43 26

23.00.04 – Политические проблемы 
международных отношений, глобального и 
регионального развития / Политические науки

41 42 24 35,67 84 2,36 40
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и сферам деятельности)», по которой в Перечне 
ВАК присутствует наибольшее количество жур-
налов – 372, а среднее количество защит за по-
следние 3 года – 518 и в данном случае DZi=1,4, 
такое количество журналов оправдано. Но сле-
дует иметь ввиду, что по многим НС количество 
защит ежегодно уменьшается, и в последующие 
годы такое количество журналов может стать 
уже избыточным.

Принципиальным вопросом в оценке доста-
точности журналов в Перечне является опреде-
ление порогового уровня показателя достаточ-
ности. Так, если для расчета порогового зна-
чения принять квантиль 0,75 (75-персентиль, 
верхний квартиль), то D0,75=2,69 и в рассмотрен-
ных выше примерах получим: 

● для НС «23.00.04 – Политические пробле-
мы международных отношений, глобального 
и регионального развития» (показатель доста-
точности DZi=2,36) и «08.00.05 – Экономика и 
управление народным хозяйством (по отраслям 
и сферам деятельности)» (показатель достаточно-
сти DZi=0,72), не выполняется условие DZi>D0,75,  
и по этим НС все журналы остаются в Перечне 
ВАК;

● для НС «22.00.01 – Теория, методология и 
история социологии», где показатель достаточ-
ности DZi=3,43, количество журналов, из кото-
рых следует удалить рассматриваемую специ-
альность, будет равно 9.

Для отбора же журналов Жискл, в которых 
надо будет исключить рассматриваемую специ-
альность k, необходимо построить рейтинг жур-
налов по этой специальности [3-5] и исключить 
худшие.
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Аннотация
В статье рассмотрены методы уменьшения сложности операций умножения и деления над полями Галуа 

на основе разложения расширения поля на подполя. Описан выбор элементов расширений полей для разло-
жения элементов поля. Показано уменьшение сложности программной реализации и сокращение объема 
памяти для хранения таблиц индексов и антииндексов. Приведены примеры вычислений.

Ключевые слова: поле Галуа, примитивный элемент поля, разложение расширения поля на подполя, та-
блицы индексов и антииндексов, арифметические операции над полем Галуа.

Summary
In article methods of reduction of complexity of operations of multiplication and division over fields Galous on 

the basis of decomposition of expansion of a field on subfields are considered. The choice of elements of expan-
sions of fields for decomposition of elements of a field is described. Reduction of complexity of program realisa-
tion and reduction of a memory size for storage of tables of indexes and antiindexes is shown. Examples of cal-
culations are resulted.

Keywords: Field Galous, primitive element of a field, decomposition of expansion of a field on subfields, tables 
of indexes and antiindexes, arithmetic operations over field Galous.

УДК 524.83

Введение
В помехоустойчивом кодировании, крипто-

графии, обработке цифровых сигналов и других 
областях выполняют арифметические операции 
над полем Галуа GF(pm). Наибольшие затрудне-
ния вызывает выполнение операций умноже-
ния и деления. Умножение и деление элементов 
поля обычно выполняют по таблицам индексов 
и антииндексов (таблицам логарифмов и анти-
логарифмов) [1]. Однако, объем памяти для хра-
нения таблиц оценивается величиной O(2pm), 
и для больших m возникают затруднения из-за 
возрастания объема таблиц. В работе [2] рассмо-
трена конструкция вложения полей, которую 
называют башней полей. На ее основе предло-
жены булевские схемы умножения и инвертиро-

вания элементов и приведены оценки сложно-
сти. В [3,4] описаны схемные реализации ариф-
метических операций в композитных бинарных 
полях. В перечисленных работах сложность 
оценивают числом логических элементов в схе-
ме, а глубина схемы – величиной самой длинной 
цепочки элементов, связывающей входы схемы 
с ее выходами. Однако, в практических прило-
жениях арифметику конечных полей часто ре-
ализуют программным путем, и сложность оце-
нивают числом операций и объемом памяти для 
хранения таблиц. В [5,6] описано выполнение 
умножения и деления над полями Галуа GF(p2m) 
на основе разложения расширения поля на под-
поля и даны оценки сложности программной 
реализации. В настоящей работе описан более 
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вместо величины O(22m+1) для расширения поля. 
Таким образом, объем таблиц существенно 
уменьшается.

3. Поля GF(p2m), p≠2, p≠5
Дальнейшее упрощение возможно для рас-

ширений полей GF(p2m), p≠2 и p≠5  за счет мни-
мой единицы 2 1

4

mp

i a
−

= .
где α – примитивный элемент поля GF(p2).

Понятно, что i4=1, отсюда одно из решений 
i2=-1.

Положим β=i и умножение на элемент β2=-1 
в (2) и (4) выполняется очень просто, что упро-
щает операции умножения и деления. 

Формулы для умножения и вычисления об-
ратного элемента

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1( )d c c a a b b i a b a b= = − + + ,      (6)
1

2 2 2 2

1 a bc i
a ib a b a b

− = = −
+ + +

.         (7)

Количество умножений в (6) и (7) над подпо-
лем Галуа GF(pm) уменьшается на 1 по сравне-
нию с вычислениями (2) и (4). Формулы (6) и (7) 
совпадают с обычными формулами для умноже-
ния и деления комплексных чисел в декартовой 
системе координат.

4. Поля характеристики p=2
Наиболее сложными будут вычисления в по-

лях GF(22m). Покажем, что для этих полей можно 
выбрать 2(2 )mGFb ∈ , (2 )mGFb ∉ , чтобы выпол-
нялось

2 0kb b+ + = ,                           (8)
где (2 )mk GF∈ .

Необходимым и достаточным условием ре-
шения квадратного уравнения (8) является ра-
венство нулю следа элемента

(2 )mk GF∈ ,1
2

0
( ) 0

i
m

i
Tr k k

−

=

= =∑  [7].

При Tr(k)=1 корни уравнения (8) принадле-
жат расширению GF(22m). Решение квадратного 
уравнения (8) в расширении GF(22m) запишется 
[8] 2 2

2 2

0 0
( )

i i
m i

i j
kb γ

−

= =

= ∑ ∑ ,                         (9)
где 2(2 )mGFγ ∈  – любой элемент, для которого 
Tr(γ)=1.

Для такого β можно записать β2=β+k. Тогда, 
умножение (2) 

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1( )d a a kb b b b a b a bb= + + + + .  (10)
Обратный элемент поля запишем

1 1c e f
a b

b
b

− = = +
+

.
Отсюда

2 ( ) 1ae bf af beb b+ + + = .
Подставляя в последнее уравнение β2=β+k, 

общий и простой подход к выполнению арифме-
тических операций на основе разложения рас-
ширения поля Галуа GF(p2m) на подполя GF(pm), 
допускающий рекурсивные вычисления. При 
этом объем памяти для хранения таблиц умень-
шается примерно в O(pm) раз.

1. Общий подход к вычислениям на основе 
разложения

Разложение расширения поля на подпо-
ля есть представление элементов расширения 
поля 2( )mñ GF p∈  в виде

c=a+ βb,                           (1)
где a,b – элементы подполя 2, ( ) ( )m ma b GF p GF p∈ ⊂ ,
β – элемент расширения поля, 2( )mGF pb ∈ , 

( )mGF pb ∉ .
Умножение элементов поля GF(p2m) в виде 

разложения (1)
2

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1( )( ) ( )d c c a b a b a a b b a b a bb b b b= = + + = + + + . 
(2)

Деление есть умножение на обратный эле-
мент поля

1 1c
a bb

− =
+

.                              (3)

Отсюда, обратный элемент в виде разложе-
ния

1
2 2 2 2 2 2 2 2 2

a b a bc
a b a b a b

b b
b b b

− −
= = −

− − −
.      (4)

В выражения (2) и (4) входит элемент β2. 
Общий подход заключается в разложении β2 и 
подстановке его в (2) и (4). Тогда выполняются 
только операции в подполе GF(pm), что требует 
меньшего объема таблиц, чем вычисления в рас-
ширении поля GF(p2m). Для полей p≠2 и полей 
p=2 подходы к разложению β2 будут различать-
ся. Для полей характеристики p≠2 можно вы-
брать

2( )mGF pb ∈ , 
2 ( )mGF pb ∈

и операции выполняются наиболее просто.

2. Вычисления над полями GF(p2m), p≠2
Пусть α – примитивный элемент расширения 

поля GF(p2m), тогда ненулевые элементы подпо-
ля GF(pm)

( 1) , 0,1,..., 2
mp i ma i pa += = − .

Поскольку p≠2, то pm+1 – четное, и можно 
выбрать элемент 1

2

mp

b a
+

= ,                             (5)
который будет удовлетворять условиям 

( )mGF pb ∉ , а 2 ( )mGF pb ∈ .
При таком выборе элемента β вычисления (2) 

и (4) сразу дают разложение в подполях. Для ум-
ножения требуется 5 умножений и 2 сложения 
над подполем Галуа GF(pm). Для вычисления об-
ратного элемента требуется 3 умножения, 1 сло-
жение и 2 деления над подполем GF(2m). Объем 
таблиц будет оцениваться величиной O(2m+1), 
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получим
( ) 1ae kbf af be bfb+ + + + = .

В силу однозначности разложения система 
линейных уравнений относительно e и f будет

1
( ) 0

ae kbf
be a b f

+ =
+ + =

.

Решая систему уравнений, обратный элемент
1

2 2 2 2

a b bc
a ab kb a ab kb

b− +
= +

+ + + +
,        (11)

где 2 2 0a ab kb+ + ≠ .
Для нечетных m можно взять k=1, Tr(k)=1, 

(2 )mk GF∈  тогда β2=β+1 и формулы (10), (11) 
упростятся

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1( )d a a b b b b a b a bb= + + + + .    (12)
1

2 2 2 2

a b bc
a ab b a ab b

b− +
= +

+ + + + .           (13) 
Согласно (10) для умножения над полем 

GF(22m) требуется 5 умножений и 3 сложения 
над подполем Галуа (2 )mGF , а согласно (12) – на 
одно умножение меньше. Для вычисления об-
ратного элемента над полем GF(22m), согласно 
(11), требуется 4 умножения, 3 сложения и 2 де-
ление над подполем GF(2m), а согласно (13) – на 
одно умножение меньше.

5. Рекурсивные вычисления на основе 
разложения поля

Приведенные формулы для умножения и де-
ления позволяют выполнять рекурсивные вы-
числения над полем Галуа GF(pm), m=2rq, вдвое 
уменьшая порядок поля на каждом шаге рекур-
сии. Например, вычисления по формуле (2) при 
выполнении r итераций требуют 5r умножений 
и 2r сложений в подполе GF(pq). Вычисления (4) 
требуют 3r умножений, r сложений и 2r делений 
в подполе GF(pq). Объем памяти сокращается в 

2r

p раз. При увеличении шагов рекурсии чис-
ло операций в подполях возрастает, но весьма 
существенно сокращается объем памяти для 
хранения таблиц. Рекурсию останавливают на 
шаге, обеспечивающем компромисс между чис-
лом операций в подполях и объемом памяти для 
хранения таблиц.

6. Примеры
Пример 1. Умножение и деление над полем 

Галуа GF(52) с порождающим многочленом g(x) 
=x2+x+2.

Разложение поля запишем через элемент 
β=α3,

2(5 ), (5)GF GFb b∈ ∉ ,
2 6 2 (5)GFb a= = ∈ ,

где α – примитивный элемент поля GF(52).
Пусть 17

1 3 4 1c b a a= + = + =

и 19
2 1 2 3c b a a= + = = ,

Тогда умножение
2 12

1 2 (3 4 )(1 2 ) 3 1 4 2 (4 1 3 2) 4d c c b b b b a= = + + = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = = .
Проверка:

17 19 12c a a a= ⋅ = .
Обратный элемент

1
2

1 1 2 2
1 2 3 3

c b b
b

− = = − = +
+Деление

1 22
1 2 (3 4 ) (2 ) 6 2 4 (2 4 3) 4s c c b b b b a−= ⋅ = + ⋅ + = + ⋅ + ⋅ + = + = .

Проверка:
17 19 22c a a a−= ⋅ = .

Пример 2. Умножение и деление над полем 
Галуа GF(32) с порождающим многочленом g(x)= 
x2+x–1.

В таблице 1 представлены индексы элемен-
тов поля, степенной базис и разложение через 
мнимую единицу. Мнимая единица поля

2 2(3 ) 1GF i a a⋅ = = − + ,
где α – примитивный элемент поля GF(32),

2 4 1 (3)i GFa⋅ = = − ∈ .
Умножение и деление элементов поля c1=α–1 

и c2=–α–1. Выбранные элементы через мнимую 
единицу i: c1=–1 и c2=1+i.

Таблица 1
Элементы поля g(x)=x2+x–1

Индекс Элемент в степенном 
базисе

Разложение через 
мнимую единицу

∞ 0 0
0 1 1
1 α 1-i

2 -α+1 i

3 -α-1 1+i

4 -1 -1

5 -α -1+i

6 α-1 -i

7 α+1 -1-i

Умножение:
1 2 ( )(1 ) 1d c c i i i a= = − + = − = .

Проверка:
с1=α6, с2=α3 и d=c1c2=α6α3=α.

Деление. Вычисляем обратный элемент
1

2
1 1 1 1

1 1 1 1 1
c i i

i
− = = − = − +

+ + +
.

Умножение на обратный элемент
1 3

1 2 ( )( 1 ) 1s c c i i i a−= = − − + = + = .
Проверка:

1 6 3 3
1 2d c c a a a− −= ⋅ = ⋅ = .

Пример 3. Умножение и деление элементов 
поля GF(24) с порождающим многочленом g(x) 
=x4+x2+1.

Для вычислений и проверки используются 
таблицы 2-4. 
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Таблица 2
Индексы подполя 2 2(2 ), ( ) 1GF g x x x= + +

Индекс Элемент
0 1
1 ε
2 1+ε

Таблица 3
Индексы поля 4 4(2 ), ( ) 1GF g x x x= + +

Индекс Элемент Индекс Элемент
0 1 8 1+α2
1 α 9 α+α3

2 α2 10 1+α+α2

3 α3 11 α+α2+α3

4 1+α 12 1+α+α2 + α3

5 α+α2 13 1+α2+α3

6 α2+α3 14 1+α3

7 1+α+α3
ε и α – примитивные элементы поля GF(22) и 
GF(24).

ε= α5= α+ α2.

Таблица 4
Разложение расширения поля в подполях

Индекс Разложение
элемента

Индекс Разложение
элемента

0 1 8 1+ε+β
1 β 9 ε+βε
2 ε+β 10 1+ε
3 ε+β(1+ε) 11 β(1+ε)
4 1+β 12 1+β(1+ε)
5 ε 13 1+βε

6 βε 14 1+ε+β(1+ε)
7 1+ε+βε

Для поля GF(22), Tr(ε)=1, и в (4) можно поло-
жить k=ε и тогда β=α.

Пусть элементы расширенного поля
c1=1+ε+βε, а c2=ε+β(1+ε).

Умножение элементов поля по формуле (4)

1 2 (1 )( (1 )) (1 ) (1 )
( (1 ) (1 )(1 ) ) 1

c c c ε bε ε b ε ε ε ε ε ε
b ε ε ε ε ε ε ε
= = + + + + = + + ⋅ + +

+ + + + + + ⋅ = +
.

Проверка: c1=α7, c2=α3 и произведение
7 3 10 1d a a a ε= ⋅ = = + .

Для вычисления обратных элементов поля 
используется таблица обратных элементов под-
поля.

Таблица 5
Обратные элементы подполя GF(22)

Аргумент Функция
1 1

ε 1+ε
1+ε ε

Пусть элемент расширенного поля c=1+β, 
тогда по формуле (13) 

2 2 1 1 1a ab kb ε ε+ + = + + ⋅ = ,
и, обратный элемент поля по таблице 5

c-1=β(1+ε).
Проверка: c= α4, c-1= α11 и

1 15 1c c a−⋅ = = .

Выводы
Предложено вычисление арифметических 

операций над полями Галуа на основе разло-
жения полей на подполя. Показано, что объем 
таблиц индексов и антииндексов, будет оце-
ниваться величиной O(2m+1), вместо величины 
O(22m+1) при традиционном подходе. Таким об-
разом, объем таблиц существенно уменьшается, 
что позволяет упростить многие приложения 
полей Галуа.
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
СВЁРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В 
ЗАДАЧЕ РАСПОЗНАВАНИЯ МОРСКИХ 
НАДВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ*

FEATURES OF THE USE OF 
CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS 
IN THE RECOGNITION OF MARINE 
SURFACE OBJECTS

Рамиль Равилевич Бикмаев
начальник отдела специального 
программного обеспечения
навигационно-астрономических систем
МОУ «ИИФ»
Адрес: 142210, Московская обл.,
г. Серпухов, Большой Ударный пер., д. 1а 
Тел.: 8 (915) 402-35-22

Аннотация
Показана особенность применения свёрточной нейронной сети YOLO («You Only Look Once») при решении 

задачи распознавания морских надводных объектов на радиолокационных изображениях, полученных со 
спутника дистанционного зондирования Земли. Представлены результаты натурного эксперимента, в ходе 
которого выбрана оптимальная модель свёрточной нейронной сети и произведена оценка точности ее ра-
боты. 

Ключевые слова: система технического зрения, радиолокационное изображение, свёрточная нейронная 
сеть, распознавание и локализация объекта.

Summary
A feature of the use of the YOLO convolutional neural network in solving the problem of recognizing marine sur-

face objects in radar images obtained from the Earth’s remote sensing satellite is shown. The results of a full-scale 
experiment are presented, during which the optimal model of a convolutional neural network is selected and the 
accuracy of its operation is estimated.

Keywords: vision system, radar image, convolutional neural network, object recognition and localization.

УДК 623

Введение
Важным инструментом для защиты морской 

среды и обеспечения безопасности на море яв-
ляется наблюдение за морскими надводными 
объектами с помощью технологии дистанцион-
ного зондирования Земли. Современные радио-
локаторы с синтезированной апертурой антен-
ной сантиметрового диапазона, размещаемые 
на борту летальных аппаратов (спутник или са-
молет), позволяют получать радиолокационное 
изображение (далее – РЛИ) с высоким разреше-
нием (до 1 метра) независимо от погодных усло-
вий и времени суток. Однако применение ме-
тодов технического зрения для распознавания 
и локализации судов на РЛИ остается сложной 
задачей и зависит от характеристик радиолока-
ционного изображения, состояния морской по-
верхности и размера обнаруживаемой цели.

Анализ работ
В настоящее время известно несколько под-

ходов к решению задачи распознавания и лока-
лизации морских (надводных) объектов: 

● сравнение с шаблоном объекта [1-5]; 
● моделирование сцены [6-9]; 
● машинное обучение по признакам, сформи-

рованным вручную [10,11]; 
● использование свёрточных нейронных се-

тей [12]. 
Сравнение перечисленных подходов по ше-

сти критериям (точность локализация, качество 
распознавания, помехоустойчивость, вычисли-
тельная сложность алгоритма, затраты на под-
готовку инструмента, затраты на предваритель-
ную обработку изображения) показал, что ис-
пользование свёрточных нейронных сетей явля-
ется предпочтительным (таблица 1).

Ринат Наилевич Садеков
доктор технических наук, доцент
начальник научно-
исследовательского отдела
Военный инновационный 
технополис «ЭРА»
Адрес: 353456, Краснодарский край,
Анапа, Пионерский пр., д. 28
Тел.: +7 (495) 693-30-91
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В классе сверточных нейронных сетей осо-
бенное предпочтение отдадим сверточной ней-
ронной сети YOLO (далее - СНС YOLO), кото-
рая обладает: 

● высокой точностью локализации за счет ис-
пользования сетки вместо «скользящего окна» 
[13] и фильтрации с немаксимальным подавле-
нием [14];

● значительным уровнем качества распозна-
вания из-за применения параметров класса в 
методе оптимизации [15]; 

● достаточной помехоустойчиво-
стью при обучении на наборе данных, 
в котором каждый класс представлен 
2000 изображениями; 

● необходимой вычислительной 
сложностью для работы в режиме ре-
ального времени, а также не требует 
затрат на предварительную обработку 
изображения.

Постановка задачи
СНС YOLO принимает на вход 

РЛИ, которое получено в диапазоне 
сантиметровых волн (С или X диапа-
зона). Изображение имеет геодезиче-
скую привязку в системе координат 
WGS-84. Морские (надводные) объ-
екты подразделяются на два класса: 
корабль с большим (от 50000 тонн) и 
корабль с малым водоизмещением. 

Требуется:
● реализовать метод, который рас-

познает класс c надводного объекта, 
определяет размеры bx, by, bh, bw огра-
ничивающей рамки и вычисляет до-
стоверность его обнаружения pc;

● оценить качество распознавания 
(обнаружения и классификации) с ис-
пользованием классических метрик – 
точность P, полнота R, F-мера (гармо-
ническая средняя между точностью и 

полнотой) и точность локализации (mAP – mean 
average precision) по формулам

P =                          (1)

R =   ,                            (2)

F = ,                               (3)

,                  (4)

где TP – истинно-положительное решение;
TN – истинно-отрицательное решение;
FP – ложноположительное решение;

Таблица 1
Сравнение основных подходов к распознаванию морских (надводных) объектов

Критерии

Подходы

Вычислительная 
сложность

Качество рас-
познавания

Точность ло-
кализации

Помехо-
устойчивость

Затраты на 
подготовку

Затраты на пред-
варительную об-

работку
Сравнение с шабло-
ном

Высокая Среднее
Выше средне-

го
Низкое Высокое Высокое

Моделирование фона Выше среднего Среднее Среднее Низкое Низкое Высокое
Использование ма-
шинного обучения по 
признакам, опреде-
ленным вручную

Средняя Высокое Высокое Высокое Высокие Среднее

Использование  свёр-
точных нейронных 
сетей

Выше среднего
Очень 

высокое
Очень 

высокое
Высокое Высокие Низкие

Таблица 2
Топология СНС YOLO



№
4(

54
)2

01
9

107

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

N – количество распознанных объектов.
● определить оптимальные весовые параметры 

для СНС с учетом полученных метрик качества.

Описание решения
Для решения поставленной задачи приме-

нялась СНС YOLO версии 3 [16], которая имеет 
свою топологию, функцию потерь и метод опти-
мизации.

Топология. Архитектурно СНС YOLO состоит 
из 53 слоев, топология которых представлена в 
таблице 2.

Расчет размерности выходного слоя в зависи-
мости от входного основывается на следующей 
зависимости

,
где s – шаг;
p – отступ;
f – размерность фильтра.

Для глубокого машинного обучения выбра-
ны РЛИ размером 256 на 256 пикселей. По-
этому, для нулевого слоя s=1, p=1, f=3, коли-
чество фильтров 32 (входной слой 256х256х3) 
после применения фильтра видоизменяется на 
256х256х32.

Методы оптимизации. Идея глубокого обуче-
ния СНС заключается в подборе весовых пара-
метров нейронов путем оптимизации функции 
потерь. Функция потерь СНС YOLO выглядит 
следующим образом

где  обозначает, если объект появляется в 
ячейке i, а  обозначает, что j-й предикатор 
ограничивающей рамки в ячейке i «отвечает» за 
это предсказание;

 – координаты ограничивающей 
рамки, определенные СНС;

 – координаты ограничивающей 
рамки в обучающей выборке;

 – определение класса СНС и ее оценка в 
обучающей выборке;

 – вероятность появления класса, 
определенная СНС и набором данных.

Оптимизация функции потери  заклю-
чается в ее минимизации за счет подбора весов 
ω и смещения b нейронов. Расчет их значений 
представляет собой цикл, в котором последова-
тельно совершаются три шага:

1) по функции (5) рассчитываются текущие 
потери (алгоритм прямого распространения 
ошибки);

2) вычисляется текущий градиент (алгоритм 
обратного распространения ошибки),

3) обновляются параметры ω и b (градиент-
ный спуск).

Результатом оптимизации функции потерь 
является модель весовых параметров ω и b для 
каждого слоя СНС.

Особенности локализации объектов распознава-
ния. Из функции потерь (4) следует, что СНС 
YOLO использует для локализации объекта рас-
познавания сетку, а не «скользящее окно» [15]. 
Идея ее использования наглядно представлена 
на рисунке 1.

Перед обучением РЛИ делится на ячейки 
размером w=256 и h=256. Для каждой ячейки 
определяется сопряженный вектор размерно-
сти 1х7. На рисунке 1 он показан для ячейки из 
третьей строки и третьего столбца g33. Итогом 
является тензор размерности 5х5х7. Для каж-
дой ячейки вычисляется достоверность S по 
формуле

где c1,с2 – бинарный признак наличия класса 
объекта;
рс – условная вероятность его распознавания.

Определив максимальное значение оценки 
достоверности для каждой ячейки сетки, в слу-
чае ненулевого значения элемент сетки очерчи-
вается ограничительной рамкой. С учетом сетки 
(рисунок 1) обученная модель СНС YOLO будет 
предсказывать 5х5х7=175 ограничивающих ра-
мок. Однако из них удаляются все рамки, у кото-
рых оценка достоверности S меньше порогового 
значения. Далее происходит  фильтрация с не-
максимальным подавлением (non-max suppres-
sion) оставшихся ограничивающих рамок. Для 
этого используется коэффициент Жаккара или 
(Intersection over Union), который вычисляется как 
отношение площадей пересечения рамок к об-
щей площади объединения по формуле:

,
где S1 – площадь прогнозируемой, S2 – площадь 
истинной ограничивающей рамки обучающего 
набора.

Значение IoU между двумя ограничивающи-
ми блоками всегда будет иметь значение между 
0 и 1. Когда две рамки расходятся, пересечение 

, (5)

Рис. 1. Реализация сетки для локализации объектов
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приближается к 0, при их перекрытии IoU равно 
1. СНС YOLO выбирает рамку из всего множе-
ства с коэффициентом Жаккара больше 0,5. 

Во время разметки обучающего набора опре-
деляется середина каждого объекта на изобра-
жении, а затем назначается истинная ограничи-
вающая рамка для ячейки сетки, которая содер-
жит эту среднюю точку как показано на рисун-
ке 2.

Ячейка, которая расположена выше синего 
квадрата (рисунок 2), содержит часть корабля, но 
рассматривается так, как если бы она не содер-
жала объект, а значение рс в сопряженном век-
торе ячейки равно нулю. Значения x и y опре-
деляют координаты центра ограничительной 
рамки относительно ячейки сетки как показано 
на рисунке 2. Ширина w и высота h ограничи-
тельной рамки объекта цели устанавливаются 
относительно всего изображения. По соглаше-
нию верхний левый угол ячейки сетки имеет ко-
ординаты (0,0), а нижний правый угол имеет ко-
ординаты (1,1). На рисунке 2 центральная точка 
относительной системы координат ячейки сетки 
будет иметь x=0.4 и y=0.3.

Ширина w прогнозируемой ограничительной 
рамки равна 0.2, потому что она составляет око-
ло 20 процентов ширины всего изображения, 

Рис. 2. Особенности определения 
координат объекта на изображении

Таблица 3
Источники данных для обучения

Сенсор Разрешение (м) Поляризация Кол-во
Sentinel -1 От 1.7x4.3 до 3.6x4.9 Двойная 21

GF-3 3x3 Одинарная 8
GF-3 5x5 Двойная 7

Высота 1.2 км 1.5х1.5 Двойная 5
Высота 2.2 км 1.5х1.5 Двойная 7

а высота h равна 0.15, потому как за-
нимает порядка 15 процентов высоты 
всего изображения. 

Общий алгоритм обнаружения, 
локализации и классификации объектов СНС 
YOLO представлен на рисунке 3.

Результаты эксперимента
Для построения обучающего набора данных 

использовались 15 спутниковых изображений 
из Gaofen-3, 21 изображение Sentinel-1 и 12 РЛИ 
с самолета как показано в таблице 3.

Для глубокого машинного обучения с учите-
лем СНС YOLO производилось 125000 итера-
ций. В ходе обучения были получены весовые 
параметры СНС для каждой тысячной итера-
ции обучения.

Выбор оптимальных весовых параметров 
осуществлялся с вычислением оценок метрик 
качества распознавания, на контрольной выбор-
ке, не вошедшей в обучающую.

Рис. 3. Алгоритм обнаружения, локализации 
и классификации объектов СНС YOLO
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Рис. 4. График изменения метрик качества 
в зависимости от итерации

Расчет данных метрик приведен на графике 
соотношений точности, полноты и F-меры (рису-
нок 4) в зависимости от числа итераций машин-
ного обучения.

Из рисунка 4 следует, что начиная с 25-тысяч-
ной итерации, значения метрик качества моде-
лей обучения выходят на пологую траекторию, 
а гармоническая средняя или F1-мера не превы-
шает значения 0.75. 

Использование любой модели свыше 25 ты-
сячи операций является необходимым, но не до-
статочным условием. В машинном обучении уве-
личение количества итераций приводит к пере-
обучению модели: СНС очень точно распознает 
объекты из обучающей выборки, но плохо обна-
руживает классы на тестовом наборе. 

Для достижения достаточного условия для 
каждой модели обучения СНС YOLO вычисля-
ется точность локализации.

Динамика изменения функции потерь и точ-

ности локализации в зависимости от увеличе-
ния числа итераций, приведенная на рисунке 5, 
показала, что значение mAP увеличивалось до 
0.72 при 29 тысячах итераций, а затем приоб-
рела пологую траекторию. В то же время значе-
ние потерь экспоненциально стремится к зна-
чению 0.1.

Максимальное значение точности локали-
зации при низких значениях функции потери 
может считаться достаточным условием для вы-
бора оптимальной модели. Более того, все мо-
дели с большим числом итераций машинного 
обучения можно считать переобученными, и не 
берутся в расчет.

Таким образом, оптимальным для обнару-
жения, локализации и классификации морских 
(надводных) объектов является модель СНС 
YOLOv3, которая сформирована на 29000 ите-
раций машинного обучения с учителем.

Выбранная модель параметров весов совмест-
но с файлом, описывающим топологию СНС, ис-
пользовалась в программном обеспечении для 
распознавания морских надводных объектов.

На рисунке 6 представлен пример вывода кон-
сольного приложения СНС YOLO совместно с 
библиотекой OpenCV для распознавания объек-
тов на простой сцене. Судно первой категории 
распознано с вероятностью 0.9 и локализовано 
ограничивающей рамкой шириной 50 и высо-
той 101 пикселя. Причем верхний левый угол 
рамки имеет координату х=122 пикселей и у=68 
пикселей. Имея геодезическую привязку РЛИ, 
можно рассчитать глобальные географические 
координаты судна.

В сложной сцене, когда на изображении мо-
гут располагаться несколько кораблей, выбран-
ная модель СНС YOLO обнаруживает и локали-
зует 2 морских объекта с малым водоизмещени-

Рис. 5. Динамика изменения функции потерь и точности локализации

ем как показано на ри-
сунке 7 с вероятностями 
(0.97, 0.88). 

Оптимальная модель 
СНС YOLO, обученная 
на входных изображе-
ниях размером 256х256 
пикселей, может распоз-
навать несколько классов 
объектов. На рисунке 8 
консольное приложение 
принимает на вход изо-
бражение с двумя клас-
сами морских объектов. 
Первый класс объектов 
локализован и распознан 
с вероятностями 0.99 и 
0.85. На границе изобра-
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жения СНС обнаружила второй класс морского 
объекта, но с меньшей вероятностью 0.33. 

Заключение
Обнаружение и локализация морских над-

водных объектов с использованием свёрточной 
нейронной сети увеличивает точность определе-
ния координат цели на РЛИ, обеспечивая более 
точную геодезическую привязку целей, и обла-
дает достаточным быстродействием для работы 
в режиме реального времени. 

Оптимальным для обнаружения, локализа-
ции и классификации морских (надводных) объ-
ектов выбрана модель СНС YOLO, которая по-
лучена машинным обучением на 29000 итера-
ции. Она обладает самой высокой точностью ло-
кализации (72%) и удовлетворяет необходимому 
условию: имеет высокие метрики качества обу-
чения. 

Выбранную оптимальную модель параме-
тров весов совместно с файлом, описывающим 
топологию СНС, можно эффективно использо-
вать в программном обеспечении для распозна-
вания морских надводных объектов.
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ИННОВАЦИОННЫЙ 
ПРЕПАРАТ «ТАМЕРОН»

INNOVATIVE DRUG 
«TAMERON»

Аннотация
Статья посвящена обзору результатов исследований инновационного препарата «ТАМЕРОН», описанию 

особенностей его действия, значимости для восстановления организма человека. Также в статье определе-
ны перспективы развития инновационного препарата «ТАМЕРОН».

Ключевые слова: инновационный препарат, исследования, технологии, активная фармацевтическая суб-
станция.

Summary
The article is devoted to a review of the research results of the innovative drug «TAMERON», a description of 

the features of its action, its significance for the restoration of the human body. The article also defines the pros-
pects for the development of the innovative drug «TAMERON».

Keywords: innovative drug, research, technology, active pharmaceutical substance.

УДК 615

Одной из приоритетных задач государствен-
ной политики в области здравоохранения явля-
ется развитие медицинской науки и инноваций 
в сфере здравоохранения, предполагающее, 
прежде всего, формирование и выполнение на-
учных программ по приоритетным направле-
ниям в целях поддержания здоровья населения 
и формирование здорового образа жизни, раз-
работки и внедрения новых эффективных тех-
нологий профилактики, диагностики и лечения 
социально-значимых заболеваний в практику 
системы здравоохранения [1].

С 2012 года в Институте инженерной физи-
ки активно развернулись медико-биологические 
исследования. Важнейшая отличительная чер-
та, определившая цель и траекторию развития 
данного направления заключается в ориента-
ции на отечественные разработки и инновации 
в области фармацевтики, медицинских изделий 
и новой медицинской техники. 

Одним из наиболее сложных вопросов про-

ектирования медико-биологического производ-
ства стал отбор препаратов и изделий, на кото-
рые хватит сил, знаний, материальных и челове-
ческих ресурсов. Упорная работа, не без ошибок 
и сбоев, предшествовала определению первых 
практических целей медико-биологических ис-
следований, которые могут быть материализо-
ваны в продукции, планируемой для изготовле-
ния на создаваемом при Институте новом про-
изводственном комплексе. При формировании 
перечня будущей продукции выбор строился 
на основе анализа острой и устойчивой потреб-
ности здравоохранения в будущей продукции и 
многократном проведении натурных испытаний 
реализуемости в производственных условиях 
принятых к рассмотрению предложений [2].

Среди лекарственных средств в настоящее 
время на первый план вышли препараты, об-
ладающие иммунокорректорными свойствами. 
Благодаря нашему современному производ-
ственному комплексу с высокотехнологичным 
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оборудованием (Лицензия на осуществление 
производства лекарственных средств выдана 
МОУ «ИИФ» Минпромторгом России 27 января 
2016 г., №00168-ЛС, бессрочно), а также благо-
даря профессионализму наших ученых мы раз-
работали, апробировали и подготовили к произ-
водству инновационный препарат «ТАМЕРОН», 
который предназначен в качестве иммуномоду-
лирующего и противовоспалительного средства 
в комплексной терапии иммунодефицитных со-
стояний.

Механизм действия препарата связан с его 
способностью воздействовать на функциональ-
но-метаболическую активность фагоцитарных 
клеток (моноцитов/макрофагов, нейтрофилов, 
естественных киллеров). Кроме того, «ТАМЕ-
РОН» нормализует антителообразование, опос-
редовано стимулирует выработку эндогенных 
интерферонов (ИФН-а, ИФН-у).

При воспалительных заболеваниях препарат 
обратимо на 6-8 часов ингибирует избыточный 
синтез гиперактивированными макрофагами 
фактора некроза опухолей-α, интерлейкина-1, 
интерлейкина-6 и других провоспалительных 
цитокинов, активных форм кислорода, уровень 
которых определяет степень воспалительных 
реакций, их цикличность, а также выраженность 
интоксикации и уровень оксидантного стрес-
са. Нормализация функционального состояния 
макрофагов приводит к восстановлению анти-
генпредставляющей и регулирующей функции 

макрофагов, снижению уровня аутоагрессии. 
Стимулирует бактерицидную активность ней-
трофильных гранулоцитов, усиливая фагоцитоз 
и повышая неспецифическую резистентность 
организма к инфекционным заболеваниям.

Макрофаги – основные клетки иммунной си-
стемы, обладающие активной подвижностью и 
выраженной способностью к фагоцитозу – по-
глощению и разрушению (патогенные бакте-
рии, погибающие клетки тканей, патологиче-
ские частицы). Макрофаги находятся в тканях.

Макрофаги, а также другие антигенпредстав-
ляющие клетки, являются первыми клетками, 
инициирующими развитие неспецифической ре-
зистентности и специфического иммунитета [3].

Несколько примеров разновидностей макро-
фагов, в зависимости от локализации, представ-
лены на рисунке 1 [4].

Кроме того, макрофаги уничтожают погибшие 
клетки, которые завершили свое существование 
процессом апоптоза (запрограммированная, 
естественная, нормальная гибель клеток). Также 
функции макрофагов заключаются в обеспечении 
противоопухолевого иммунитета: зафиксировав 
появление в организме атипичных, раковых кле-
ток, макрофаги нападают на них и поедают.

Основными функциями макрофагов явля-
ются:

● особая переработка антигенных компонентов;
● уничтожение патогенна путем активирова-

ния ферментов и лизосомов;

Рис. 1. Разновидности макрофагов в зависимости от их локализации

● участие в синтезе анти-
тел;

● взаимодействие в обра-
зовании иммунного ответа с 
лимфоцитами типа В и Т;

● синтезируют трансфе-
рины, составляющие систе-
мы комплимента, лизоци-
мы, интерфероны, пироген-
ны, а так же другие анти-
бактериальные вещества;

● участвуют в образова-
нии антибактериального и 
противовирусного иммуни-
тетов;

● способствуют выведе-
нию и снижению скорости 
распространения инфек-
ции, обеспечивая связь ан-
титело-антиген;

● поддерживает цито-
токсическое действие лей-
коцинтарной системы про-
тив онкологии лимфоцит-
ной системы и др.
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Принцип действия инновационного препа-
рата «ТАМЕРОН» заключается в его способно-
сти активно влиять на гиперактивированные 
макрофаги. 

Аналогами препарата «ТАМЕРОН» явля-
ются отечественные лекарственные средства 
«Тамерит» (в настоящее время в России не про-
изводится и регистрация прекращена) и «Гала-
вит» (регистрационный номер РN000088/02 от 
02.06.2010).

«ТАМЕРОН» имеет лучшую биодоступность 
и повышенную активность, чем его аналоги, 
благодаря оригинальной новой технологии его 
получения [5].

Производство активной фармацевтической 
субстанции (АФС) аминодигидрофталазиндион 
натрия по заказу Института инженерной физи-
ки как держателя технологии осуществляется на 
производственной площадке химико-фармацев-
тической компании ООО «БИОН» (г. Обнинск, 
ГНУ «ВНИИСХРАЭ») в соответствии с требова-
ниями Правил надлежащей производственной 
практики (GMP).

В течение 2016-2019 гг. проводилось изуче-
ние стабильности активной фармацевтической 
субстанции согласно ГФ XIII, ОФС.1.1.0009.15 
«Сроки годности лекарственных средств». Ре-
зультат показал, что АФС стабильна, и ее фи-
зико-химические и биологические показатели 
качества изменяются в пределах, удовлетворя-
ющих требованиям проекта нормативной доку-
ментации.

Применение запатентованной технологии 
получения активной фармацевтической суб-
станции аминодигидрофталазиндион натрия [5] 
гарантирует высокое качество и воспроизводи-
мость результата при полном отсутствии меха-
нических, химических и биологических приме-
сей.

В состав препарата «ТАМЕРОН» входят хи-
мические вещества, способные нормализовать 
фагоцитарную активность моноцитов/макрофа-
гов, бактерицидную активность нейтрофилов 
и цитотоксическую активность NK-клеток, при 
этом, восстанавливая сниженную активность 
клеток врожденного и адаптивного иммунитета. 

Во время действия препарата происходит 
нормализация функционального состояния ма-
крофагов, восстанавливается нормальная про-
дукция цитокинов и антигенпрезентирующая 
функция.

Доклинические исследования препарата, 
проведенные в 2017 году в НИЦ ТБП – фили-
ал ФГБУ «ГНЦ Институт иммунологии ФМБА 
России», проходили в несколько этапов, в част-
ности:

1. Изучение острой токсичности препарата.
2. Изучение хронической токсичности препа-

рата.
3. Изучение фармакокинетики препарата.
Другие этапы исследований будут подробно 

представлены в следующих статьях.
На первом этапе исследования была про-

ведена оценка параметров острой токсично-
сти препарата в сравнении с препаратом «Гала-
вит» на крысах при внутримышечном введении 
с определением переносимых, токсических и ле-
тальных доз. Сравнительную оценку проводили 
при однократном введении препарата в дозах 
40, 200, 1000 мг/кг по субстанции, что соответ-
ствует 14-, 70- и 350-кратным терапевтическим 
дозам для человека. В результате испытаний вы-
явлено, что значения летальной дозы исследуе-
мых препаратов превышает максимальную ис-
пытанную дозу – 1000 мг/кг. Препараты не обла-
дают местным раздражающим действием. Пре-
парат «ТАМЕРОН» имеет высокий терапевтиче-
ский индекс. Показано, что препарат не имеет 
токсичности и убирает накопившуюся токсич-
ность от других препаратов.

Изучение хронической токсичности препара-
та проводили на крысах, которым в течение 14 
дней ежедневно внутримышечно вводили пре-
парат в дозах 18 и 125 мг/кг по субстанции, что 
соответствует 6- и 44-кратным терапевтическим 
для человека дозам. По результатам наблюдений 
за общим состоянием животных, результатам ге-
матологических анализов периферической кро-
ви, биохимических анализов сыворотки крови, 
клинических анализов мочи и патоморфологи-
ческих исследований после 14-дневного курса 
введения препарата в испытанных дозах небла-
гоприятных изменений, вызванных действием 
препарата, не выявлено. Препарат «ТАМЕРОН» 
безопасен, не обладает местным раздражающим 
действием при многократном применении и по-
сле восстановительного периода.

Исследования на третьем этапе проводились 
по основным фармакокинетическим параметрам 
при однократном внутримышечном введении 
препарата крысам:

● период полувыведения препарата;
● максимальная концентрация препарата;
● максимальное время накопления препара-

та.
По фармакокинетике препарат «ТАМЕРОН» 

аналогичен препарату «Галавит», но экспери-
ментальным путем было доказано, что, благо-
даря уникальному производству лиофильно-вы-
сушенного препарата «ТАМЕРОН», достигается 
лучшая его всасываемость в сравнении с препа-
ратом «Галавит».
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Также препарат «ТАМЕРОН» был изучен на 
стабильность. Выемку образцов для проведения 
проверки качества проводили каждые 3, 6, 9, 12, 
18, 24 и 30 месяцев. Результаты исследований 
показали, что через 2 года 6 месяцев препарат 
сохранил все свои показатели в пределах нормы.

Материалы по изучению вышеперечисленных 
свойств препарата «ТАМЕРОН», а также допол-
нительные исследования, проведенные в ФГБУ 
«Государственный научно-исследовательский ис-
пытательный институт военной медицины» (г. 
Санкт-Петербург) показали, что препарат: 

● является нетоксичным (не оказывает ток-
сического действия на организм животных при 
длительном введении в дозах, превышающих 
максимальную испытанную дозу);

● безопасным;
● не обладает местным раздражающим дей-

ствием;
● сохраняет свою стабильность в течение сро-

ка годности;
● позволяет достигать лучшую всасываемость 

за счет специальной технологии производства;
● обладает выраженным противовоспали-

тельным действием и обеспечивает активацию 
процессов регенерации поврежденных тканей 
(это достигается, очевидно, за счет подавления 
киллерной активности гиперактивированных 
микро- и макрофагов, что приводит к уменьше-
нию размеров раневого очага);

● обеспечивает лечение вторичного иммуно-
дефицита, предотвращения очаговой и общей 
инфекции;

● обладает детоксицирующим действием.
Таким образом, инновационный препарат 

«ТАМЕРОН» – синтетический полифункцио-
нальный иммуномодулятор, полученный по 
российской технологии [5], на основе аминоди-
гидрофталазиндиона натрия широкого спектра 
действия (рисунок 2).

Фармакологическое действие препарата за-
ключается в следующем:

1. Повышает устойчивость организма к ви-
русным инфекциям, токсическим поражениям.

2. Ускоряет восстановление после острых и 
хронических заболеваний. 

3. Нормализует фагоцитарную активность 
моноцитов/макрофагов, бактерицидную актив-
ность нейтрофилов и цитотоксическую актив-
ность NK-клеток, при этом восстанавливая сни-
женную активность клеток врожденного и адап-
тивного иммунитета. 

4. Способствует повышению резистентности 
организма к инфекционным заболеваниям бак-
териальной, вирусной и грибковой этиологии, 
более быстрой элиминации возбудителя из ор-
ганизма. 

5. Оказывает воздействие на центральную 
нервную систему (снимает стресс, нервное на-
пряжение), сердечно-сосудистую систему (пре-
дотвращает образование тромбов, нарушение 
сердечного ритма, стимулирует кровообраще-
ние). 

6. Обладает диуретическим и противоотеч-
ным действием, не вызывая при этом нефроток-
сического эффекта. 

7. Снижает уровень холестерина и повышает 
чувствительность клеток к инсулину вследствие 
системного воздействия на метаболизм, что по-
зволяет использовать его при гипергликемии и 
холестеринемии.

«ТАМЕРОН» – инновационный препарат:
● позволяет повысить неспецифическую 

устойчивость организма при многих видах ин-
фекционных, опухолевых и соматических пато-
логиях;

● рекомендован при аутоиммунных заболева-
ниях (снижает уровень аутоагрессий);

● не влияет на здоровые клетки иммунитета;
● не токсичен, безопасен (применение с мало-

го возраста и при беременности);
● высокая комплаентность препарата и лече-

ния, что позволяет при минимальных дозах и в 
короткие сроки достичь положительного эффекта;

● оказывает прямое действие на ЦНС (нор-
мализация психоэмоциональной сферы);

● улучшает репарацию тканей: заживление 
без грубых рубцовых дефектов;

● обладает противоязвенным действием;
● оказывает прямое действие на сердечно-со-

судистую систему (уменьшает агрегацию тром-
боцитов, уменьшает тромбообразование);

Рис. 2. Спектр действия инновационного препарата «ТАМЕРОН»
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● можно и нужно применять здоровым лю-
дям (для профилактики или при снижении фи-
зической работоспособности).

За семь лет обширных и подробных исследо-
ваний инновационного препарата «ТАМЕРОН» 
к настоящему времени сформировано и переда-
но регистрационное досье в Минздрав России 
для регистрации лекарственного препарата. По-
лучены свидетельства на товарные знаки [6-10].

Ряд результатов опубликован в докладах [11-
15]. Имеется положительное заключение уче-
ных-экспертов по важности инновационного 
препарата «ТАМЕРОН» [16].
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Аннотация
Статья посвящена обоснованию необходимости и возможности решения проблемы создания друже-

ственного искусственного интеллекта на основе генетического задания нравственных базисных элементов 
поведения его носителя, дополняемых базисным, соответствующим видовому предназначению, ускорен-
ным образованием. Показывается, что реализация этого пути, имеющего прообразом генетическую пред-
заданность нравственного начала в человеке и его развитие в процессе образования, позволяет надеяться 
на создание ИИ, «дружественность» которого сложно изменить.

Ключевые слова: интеллект, дружественный искусственный интеллект, нравственность, мораль, принцип 
минимальности, априорная предзаданность форм и структур, генетика, филогенез, образование, онтогенез, 
нейроэтика, нейрофилософия, предвидение, сознание. 

Summary
The article is devoted to substantiating the necessity and possibility of solving the problem of creating friend-

ly artificial intelligence on the basis of the genetic task of the moral basic elements of the behavior of its carrier, 
supplemented by basic, appropriate to the species destination. accelerated education. It is shown that the imple-
mentation of this path, which has a prototype of the genetic predisposition of the moral principle in a human be-
ing and its development in the process of education, allows us to hope for the creation of AI, whose "friendliness" 
is difficult to change.

Keywords: intelligence, friendly artificial intelligence, ethic, morality, the principle of minimality, a priori prede-
termination of forms and structures, genetics, phylogenesis, education, ontogenesis, neuroethics, neurophiloso-
phy, foresight, consciousness.

УДК 62

Человек с древних времен рассуждает о смыс-
ле жизни, добре и зле, справедливости. Кто-то 
при этом открывает для себя несовершенство 
мира и «печалится» от своей «мудрости» (вспом-
ним Экклезиаста). Многие живут «как все», счи-
тая нормой то, что делается в массовом масшта-
бе вокруг, подражая наиболее успешным1. Не-
которые же сознательно демонстрируют иные, 
порой более высокие моральные принципы по-
ведения, чем большинство, даже понимая, что 
это вредит их «выживанию». Откуда у них это? 
И вообще, откуда в нас моральное?

Последние данные различных, прежде всего 
имеющих отношение к «нейро», наук2  свиде-
тельствуют о незаслуженном забвении сужде-
ния Канта об априорной предзаданности вы-
зывающего «сильное удивление и благоговение» 
морального закона в каждом из нас и ошибоч-
ности превалирующего (пока) мнения о том, 
что все нравственное в человеке формируется 
социумом3. Форма и структура живых организ-
мов априорно приспособлены к среде их су-
ществования, не только форма тела и внешних 
органов, но и внутреннее строение. Не только 

1  Подражание (взрослым, более успешным в том или ином плане) – основной природный способ (само)обучения для выживания.
2  Умозрительные рассуждения о психическом все более дополняются «настоящими» измерениями активности нервной системы, 
приближающими науки о психике к традиционному научному знанию.
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«копыто лошади» или «плавник рыбы», но и 
«формы восприятия пространства и времени» 
[1]. Основные структуры мозга человека соот-
ветствуют возможностям его тела (и наоборот) 
и заданы априорно. Априорно заданы и многие 
алгоритмы функционирования этих структур. В 
соответствии с принципом минимальности (ПМ) 
[2-4] природа сочетает в каждом живом организ-
ме «жесткое» филогенетическое и «гибкое» (под 
конкретную среду обитания и решаемые задачи) 
онтогенетическое. Отсюда «жесткость», априор-
ная заданность филогенетических нейронных 
структур (из быстропроводящих сигнал возбуж-
дающих нейронов с электрическими синапса-
ми), оперативно реализующих важные генети-
чески заданные алгоритмы, например, инстин-
ктивные, и «гибкость», формирование по мере 
надобности (с последующим расформированием 
для иного использования нейронов при долгом 
незадействовании) онтогенетических нейрон-
ных структур (из возбуждающих и тормозящих 
нейронов с химическими синапсами), отражаю-
щих индивидуальный опыт4.

Применительно к человеку нравственность 
является определяющим фактором видовой 
принадлежности. Базисные нравственные ка-
чества человека, способствуя выживанию вида, 
имеют эволюционное значение и потому долж-
ны задаваться генетически5. О наличии в чело-
веке морального инстинкта, позволяющего че-
ловеку быстро и неосознанно выносить сужде-
ния о добре и зле, рассуждает Марк Хаузер [5]. 
Но любое генетическое раскрывается в конкрет-
ной среде. И куда повернет человек – образно 
говоря, направо или налево – к Богу или дьяво-
лу – зависит от него самого6. Потенциальная сте-
пень проявления в человеке нравственного, как 
и иные способности, индивидуальна в пределах 
заданного природой для человека как вида диа-
пазона возможных значений нравственности. 

Конечно, степень использования каждым зало-
женного в него генами зависит от среды. Но не-
которых людей в любой среде невозможно скло-
нить к безнравственным поступкам. Человеком 
нельзя «быть» от рождения, им можно только 
«становиться». Главное предназначение челове-
ка – (стремиться) стать настоящим человеком.

Все вышеизложенное имеет непосредствен-
ное отношение к проблеме обеспечения дру-
жественности искусственного интеллекта (ИИ), 
который бы «испытывал к человечеству чувство 
привязанности и близости», не оказывая на него 
негативного влияния7. Созданием такого ИИ 
на благо общества увлечены, судя по их заявле-
ниям, некоторые некоммерческие организации 
(OpenAI, MIRI и др.). Но опасен ли ИИ? Может 
быть, правы те, кто считает, что ИИ никогда не 
выйдет за рамки статуса помощника человека и 
именно человек всегда будет решать, до какого 
уровня ИИ разрешено будет развиваться, будучи 
готовым в любой момент его (ИИ) «отключить». 
К сожалению, думающие так, скорее всего, не-
правы. Конечно, С.Хокинга, Б.Гейтса, А.Маска 
и др. можно отнести к алармистам, считая, что 
опасности от ИИ нет, в качестве «объяснения» 
(для себя) такого утверждения используя «клас-
сическое»: «Этого не может быть, потому что 
этого не может быть никогда»8. Можно. Но от 
этого потенциальная опасность ИИ не исчезает. 
Такая опасность есть. И она велика9. Понимание 
того, как в человеке (и высших животных) ре-
ализуется нравственное, позволит человечеству 
уменьшить возможное зло как от негативного 
применения ИИ человеком против человека 
(человечества), так и от отрицательных действий 
по отношению к человечеству «рожденного» че-
ловеком саморазвивающегося, универсального, 
«осознающего»10 себя ИИ, позволит предотвра-
тить (во всяком случае, отсрочить) цивилизаци-
онную катастрофу. Если в человеке есть генети-

3 Все чаще появляются новые экспериментальные данные о генетических основаниях работы нервной системы и мозговых функций. 
Находят разные гены, отвечающие за различные психические состояния. Всерьез говорят, например, о «гене ненависти», ставя тем 
самым в тупик создателей и толкователей законов.
4 Наличие смешанных (частично химических, частично электрических) синапсов можно объяснить как незавершенностью 
(продолжением) эволюции вида (с накоплением некоторого порогового количества поколений, полезно использующих реализуемую 
конкретной структурой функцию, эта структура записывается в геном с переходом на «жесткую», полностью электрическую связь 
реализующих ее нейронов), так и расширением возможностей использования априорно электрически и предпорогово связанных 
структур.
5 Вряд ли кто будет спорить с тем, что, например, отвращение к инцесту задано генетически.
6 Тот же М. Хаузер, судя по информации в Интернете, спустя несколько лет после выпуска своей книги совершил не красящие его как 
ученого поступки.
7 Проблема дружественности ИИ – сложная, ибо «даже «хорошие» люди не знают, как создать «хороший» ИИ. Ведь нужен такой 
«хороший» ИИ, который «плохие» люди не смогли бы превратить в «плохой».
8 Варианты: «потому, что я в это не верю», «потому, что я этого не понимаю» и даже «потому, что я этого не хочу».
9 Даже недостаточное указание граничных условий при постановке ИИ задач таит большую опасность. Так как субъективная функция 
полезности, содержит нечто большее, чем используемая субъектом модель мира (Д.Юм), то составив программу для ИИ, мы можем 
получить то, что запрограммировали, но не то, что хотели (вспомним известный пример: ИИ поставлена задача изготовления 
скрепок, решая которую, ИИ будет изготавливать скрепки из всего, в том числе из самого человека, наполнив скрепками Вселенную).
10  Очевидно, по-своему.
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ческая составляющая нравственности, то путь 
создания дружественного ИИ должен состоять 
в сочетании в универсальном, общем ИИ тре-
буемого генетического базиса и раскрывающих 
его в конкретных условиях соответствующего 
образования. Методически и технологически 
правильно заданные генетические моральные 
нормы, развитые соответствующим образовани-
ем, уничтожить и даже существенно изменить 
невозможно. Известные законы робототехники 
(А.Азимов) предполагают осознанное понима-
ние. Но это верхний уровень психики. Речь же о 
том, чтобы базисные элементы нравственности 
прописать даже не на нижнем, бессознательном, 
уровне психики, а еще «ниже» – на уровне ге-
нома, формирующего бессознательное, так что 
даже при отсутствии сознания (понимания!) они 
будут инстинктивно выполняться.

Казалось бы, ответ на вопрос о природе пси-
хического должна дать психология. Но, несмо-
тря на появление большого объема эмпириче-
ских данных, целостного понимания того, как 
нервная система порождает психическое, по-
прежнему нет. Психология остается описатель-
ной, представляющей совокупность подходов, 
индивидуальных предпочтений, мнений и идей 
о состояниях, процессах и свойствах без нали-
чия приемлемых для успешного междисципли-
нарного применения моделей психики, ее эво-
люционного формирования, индивидуального 
становления и развития. Конечно, это понима-
ние – сверхсложная задача, ибо «законов такого 
порождения нет ни в отражаемом, ни в доступ-
ных анализу физиологических процессах» (А.Н. 
Леоньев).

И уж совсем мало глубоких научных дости-
жений и в формируемой, как считается, социу-
мом этике как науке о морали (нравственности). 
Несмотря на условность любой классифика-
ции, даже она в приемлемом виде отсутствует. 
Есть разделение этики по различным основа-
ниям в соответствии с областью деятельности 
человека: профессиональная, корпоративная, 
социальная, светская, религиозная, ситуатив-
ная(?), универсальная(?) и пр. Новые области 
деятельности и проблемы рождают новые 
«этики»: компьютерную, экологическую, даже 
… хакерскую(?!)11. Но понимания механизмов 
порождения, сохранения и проявления нрав-
ственного нет.

В последние годы много говорят о нейрона-

уках (нейронауке) как междисциплинарной об-
ласти, связанной с изучением нейронных про-
цессов с позиции различных частных наук. По-
явилась и нейроэтика, которую, на наш взгляд, 
целесообразно рассматривать в трех направле-
ниях:

● во-первых, как науку, объектом которой 
является нервная система человека и облада-
ющих нравственным поведением животных, 
предметом – процесс формирования и реализа-
ции с участием нервной системы нравственных 
оснований поведения, целью – понимание того, 
как материальное (процессы в нервной системе) 
рождает (или участвует в рождении) нравствен-
ные качества и переживания. Цель – объяснить 
появление (проявление) нравственного и его за-
действование индивидом в условиях реальной 
жизни;

● во-вторых, как науку о нравственно допу-
стимых (запрещенных) действиях при полу-
чении знаний о нейропроцессах и связанных с 
ними психических проявлениях и целенаправ-
ленного управлении (как инвазивно, так и не-
инвазивно) ими (стимуляция мозга, чтение мыс-
лей, стирание и перезапись памяти, формирова-
ние предпочтений, ...);

● в-третьих, как науку о применении знаний 
о нейропроцессах в живом для создания способ-
ных к автономному поведению объектов с ИИ, 
обладающих полезными для человека (и носите-
ля ИИ) «нравственными» качествами, искомой 
«дружественностью»12.

Нейроэтика является разделом (продуктом) 
нейрофилософии. При этом саму нейрофилосо-
фию целесообразно рассматривать как [6,7,8]:

● во-первых, как философию нейронауки (по 
аналогии с другими «частными» философиями: 
науки и техники, управления, образования, ...), 
т.е. как философию науки о принципах и зако-
нах построения и функционирования нейронов 
и их сетей, имеющих следствием известные био-
логические, физиологические и (возможно) пси-
хические проявления;

● во-вторых, как философию нейроподхода, 
т.е. как традиционную философию, особенность 
которой – базирование на знаниях о протека-
ющих в живых системах нейропроцессах, реа-
лизуемых механизмах мышления и поведения, 
понимание и обобщение которых позволяет рас-
пространить их на человека, природу и обще-
ство, на создаваемые человеком объекты с ИИ.

11  Ассоциативно вспоминаются 90-е и более ранние годы.
12 Вопросы нейроэтики обсуждались на 55-ом заседании Международного междисциплинарного семинара «Нейрофилософия», 
прошедшем 30.10.2019 года в виде круглого стола «Актуальные проблемы нейроэтики» в НИУ ВШЭ, на котором одним из докладов 
был доклад автора данной статьи.
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Дружественность ИИ предлагается рассма-
тривать:

● во-первых, как гарантированную сохран-
ность исходных базисных «нравственных» кон-
структорских настроек специализированного 
ИИ, защищенность их от сбоев и внешних целе-
направленных негативных воздействий с целью 
изменить заложенные в него цели, программы 
и алгоритмы поведения (дружественность «сла-
бого» ИИ);

● во-вторых, как исключение возникновения 
«желания» и возможности изменения (самостоя-
тельного или посредством обращения за помо-
щью) целеполагания способного к автономному 
целенаправленному поведению универсально-
го, саморазвивающегося, обладающего «созна-
нием» ИИ, что имело бы следствием причине-
ние прямого или косвенного вреда человеку или 
дружественным к нему объектам с ИИ (друже-
ственность «сильного» ИИ).

Очевидно, что на основе существующих зна-
ний о нейропроцессах в живом и возможностях 
основного элемента ИИ – искусственных ней-
ронных сетей (ИНС) – создание дружественно-
го ИИ (как «сильного», но и «слабого») сегодня 
является невозможным. Присущие ИНС суще-
ственные недостатки:

● способность допускать грубые ошибки;
● легкость их целенаправленного обмана;
● «непрозрачность» принимаемых ими реше-

ний (непонятность для человека их обоснова-
ния);

● необходимость априорного наличия боль-
шого объема исходных данных для обучения;

● существенная зависимость эффективности 
обучения и последующей работы от качества об-
учающей выборки;

● склонность к переобучению;
● наличие «катастрофической забывчивости» 

(невозможность научить ИНС чему-то новому с 
сохранением прежнего опыта) исключают деле-
гирование им каких-либо прав самостоятельно-
го принятия решений (поведения) в ответствен-
ных случаях. Более того, обоснованно можно 
утверждать об отсутствии у современных ИНС 
«интеллекта» какого-то бы ни было уровня, как 
бы нас не убеждали в наличии у них даже «ин-
туиции» некоторые популяризаторы науки. Со-
временные ИНС – не более чем устройства для 
преобразования вектора входных данных в вы-
ходной вектор.

Основные успехи ИИ сегодня достигнуты 
в распознавании лиц, постановке диагнозов и 

разработке формул новых лекарств, выдаче кре-
дитов и выявлении финансовых мошенничеств, 
продаже товаров, регулировании сложных про-
цессов (например, дорожного движения в горо-
де), ряде других областей – везде, где можно эф-
фективно использовать недоступные мозгу чело-
века возможности компьютера помнить и быстро 
обрабатывать большие массивы данных. Но это 
не есть «настоящий» интеллект, ибо компьютер 
работает по априорно заданным конкретным 
алгоритмам. Достигнутое в области ИИ можно 
сравнить с наиболее простыми, реализуемыми 
в подсознании алгоритмами первичной обра-
ботки сенсорной информации13. Здесь еще нет 
интегрального восприятия сенсорных сигналов, 
ассоциаций (в том числе – само), множества про-
гнозирующих восходящих и нисходящих путей 
и многого еще чего, что реализуется в нервной 
системе. «Настоящий» же интеллект – это то, что 
порождает алгоритмы (одно из «определений» 
интеллекта: «Интеллект – это сверхалгоритм по 
порождению алгоритмов»). Именно способность 
к порождению новых эффективных алгоритмов 
поведения как условие успешного выживания в 
конкурентной борьбе – главный признак (кри-
терий) наличия (проявления) интеллекта.

Основное предназначение интеллекта – пред-
видение (достоверное прогнозирование). Пред-
видение – основа принятия решения. Глубина 
предвидения – глубина интеллекта («управлять – 
значит предвидеть»). Ключевая операция – рас-
познавание (на основе и во имя предвидения). 
Распознавание (объекта, состояния, процесса, бу-
дущего, ...) лежит в основе принятия решения и 
его дальнейшей реализации (распознавание те-
кущих действий и их результатов, необходимых 
будущих действий, степени достижения цели,...). 
Распознавание и предвидение невозможны без 
понимания, реализация которого требует нали-
чия памяти с той или иной «моделью мира», ор-
ганичное встраивание в которую воспринимае-
мого свидетельствует о понимании воспринима-
ющего. Очевидно, что при этом не обойтись без 
соответствующего языка описания, без иерархи-
ческой категоризации, причем многофакторной 
(с одновременным отнесением воспринимаемого 
ко многим категориям области функционирова-
ния), что требует соответствующей семантики. 
Все эти составляющие, как признаки и необхо-
димые части и проявления интеллекта, есть у 
большинства достаточно развитых живых орга-
низмов, интеллект которых позволяет им выжи-
вать в мире естественного отбора, чувствуя его 

13 Сравнить по функциям, но не по алгоритмам и носителям информации, ибо мы не знаем, как в подсознании происходит эта 
обработка. Нам нет туда доступа.



 

№
4(

54
)2

01
9

120

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И РОБОТОТЕХНИКА

одновременно с помощью нескольких органов 
чувств, информация от которых обрабатывается 
также одновременно и совместно с получением 
системного, сверхаддитивного эффекта14.

Все живое, в отличие от большинства совре-
менных «интеллектуальных» ИНС, также учи-
тывает фактор времени, чувствует ход времени, 
временные рамки совершения тех или иных со-
бытий, характерные длительности тех или иных 
процессов, последовательность их следования 
друг за другом, используя эти временные зна-
ния вместе с пространственными для распозна-
вания и предвидения. Наиболее развитые орга-
низмы понимают и учитывают причинную взаи-
мосвязь наступления событий. Все это относится 
к опыту (генетическому и индивидуальному) и 
эффективно используется живым. Самые совер-
шенные организмы обладают сознанием – важ-
ным, разрешающим проблему сложности, ин-
струментом интеллекта, позволяющим глубже и 
эффективнее предвидеть, обеспечивая выжива-
ние в конкурентной борьбе с более быстрыми, 
но менее «умными» соперниками; с использова-
нием механизмов внимания, эмоций, рефлексии 
формировать пополняющие «подсознание» но-
вые автоматизмы поведения в новых условиях 
или более эффективные алгоритмы поведения в 
старых условиях15.

Проблема сознания – наиболее сложная из 
всех, поскольку признавая наличие сознания, 
наука ничего не может сказать о его происхож-
дении, о его носителе, остановившись в своем 
понимании на утверждении о том, что мозг (ма-
териальные процессы в нем) каким-то образом 
порождает сознание. Утверждение, возможно и 
правильное, но некорректное, поскольку явно 
не доказанное. Сегодня наука имеет право ут-
верждать лишь о справедливости обратного, 
о том, что сознательное мышление о чем-либо 
сопровождается специфическими для каждого 

объекта мышления материальными процессами 
в мозгу, так что, изучив и статистически обрабо-
тав мозговые паттерны, сопровождающие пред-
ставление о конкретном конкретного человека, 
можно на основании анализа регистрируемых 
мозговых паттернов сказать, что сознательно 
представляет в данный момент этот конкретный 
человек. Исследованию сознания посвящена на-
учная деятельность многих ученых16.

Представляется, что в рамках научного под-
хода решение «трудной проблемы сознания» 
(как материальное порождает субъективный 
опыт и что такое субъективная реальность) сле-
дует искать, учитывая, во-первых, то, что со-
знательное изменение представляемого в мозгу 
имеет следствием детерминированное измене-
ние регистрируемой мозговой активности и, 
во-вторых, то, что «усилием воли» человек (не-
которые из нас, а после обучения и тренировки, 
возможно, каждый) способен регулировать фи-
зиологические процессы в теле: изменять часто-
ту сердечных сокращений, температуру частей 
тела, изменять чувствительность рецепторов и 
пр. Если это так и мы хотим остаться на позици-
ях науки, то следует признать, что это возможно 
только в том случае, если сознание имеет свой 
особый материальный носитель. Надо искать 
этот материальный носитель, формирующий 
субъективную реальность как информацию17. 
Каков он – мы (пока) не знаем. Утверждать, что 
нейронные сигналы и есть этот искомый но-
ситель, нет оснований. Вполне возможно, что 
между нейронными кодами и субъективной ре-
альностью стоит даже не одна, а несколько ма-
териальных трансформаций, последняя из кото-
рых и рождает сознание18. Мы не можем ничего 
сказать об этих трансформациях, поскольку нам 
нечем «почувствовать» соответствующие мате-
риальные носители, но он (а если их несколько, 
то они), несомненно, есть.

14 Так, видимый из-за угла здания хвост одновременно с мяуканьем позволяет с гораздо большей вероятностью отнести источник 
происхождения этих признаков к кошке, чем при использовании каждого признака по отдельности.
15 Потому вряд ли можно разделить уверенность некоторых исследователей в том, что к 2025 году на дорогах общего пользования 
появятся настоящие «умные автомобили», если «ум» этих автомобилей будет хранить знания только об автомобилях, дорожных 
знаках и правилах движения без наличия в нем более широкой «модели мира», в которой присутствуют животные и птицы, дети 
с их труднопредсказуемым поведением, пешеходы, падающие с машин незакрепленные грузы (вспомним упавший матрас перед 
беспилотным авто), ошибающиеся (указал поворот, но не поехал) или даже неадекватные люди-водители или такие же неадекватные 
(по разным причинам) роботы-водители и пр. Очевидно, что для достоверного прогнозирования (предвидения) «умный автомобиль» 
должен иметь гораздо более широкие и глубокие знания о реальном мире и опыт поведения в нем, чем те, которые сегодня 
используются в тестовом режиме. Для упрощенных моделей ИИ их широкое применение возможно лишь в случае использования 
закрытых трасс.
16 Из наиболее известных зарубежных ученых: Т.Нагель, Дж.Серль, Д.Деннет, Д.Чалмерс. В России проблемы субъективной реальности 
наиболее последовательно и глубоко исследованы Д.И.Дубровским
17 Информационный подход Д.И. Дубровского, изложенный им несколько десятилетий назад [9,10], заслуживает глубокого изучения. 
В качестве небольшого дополнения определяющей идеи Давида Израилевича об инвариантности информации к физическим 
свойствам своего носителя добавим, что инвариантность касается содержания информации, но распространяется информация по 
законам распространения своего носителя [11], что может быть полезно использовано при решении «трудной проблемы сознания», 
решении задачи поимки сознания как «невидимки» (по следам его носителя, его взаимодействия с видимым).
18 Например, популярная ныне идея о квантовой природе сознания.
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К некоторым необходимым действиям для 
обеспечения дружественности ИИ (роботов с 
ИИ) следует отнести: 

● «загрузку ценностей» в ИИ в его видовой 
геном. Генетическая составляющая – главное ус-
ловие невосприимчивости к пытающимся вне-
дриться в программное обеспечение ИИ «ви-
русам» недружественности (генетический код 
живого сложно изменить, ибо геном – в каждой 
клетке. Технология блокчейн как некое прибли-
жение к геномному подходу);

● дополнение генетики соответствующим 
видовым «образованием» ИИ (как единством 
(ускоренного) воспитания и обучения в среде, 
мотивирующей на дружественность). 

● использование разработчиками ИИ только 
сертифицированных средств;

● законодательное ограничение на облада-
ние саморазвивающимся ИИ;

● введение ответственности разработчика 
(«биологического родителя») и воспитателя (по-
купателя как «фактического родителя» и «шко-
лы», где учится ИИ) за действия «растущего» 
ИИ, еще не достигшего «совершеннолетия»;

● стандартизация образовательных программ 
для разработчиков ИИ, различных «видов» ИИ, 
различных «профессий» ИИ;

● периодическая диспансеризация ИИ с обя-
зательностью проведения «антивирусных» при-
вивок (обновления «антивирусных» программ).

Природный ПМ как один из основных прин-
ципов эволюции и естественного отбора, посту-
лируя стремление к минимизации расходов ос-
новных природных ресурсов (энергии (массы), 
пространства, времени) на формирование струк-
тур и их функционирование, указывает направле-
ние, в котором следует искать понимание и искус-
ственное воспроизведение функций интеллекта. 
К некоторым основным проявлениям (следстви-
ям) ПМ можно отнести: сохранение (инерцию), 
самоорганизацию, интеграцию и дифференци-
ацию, динамическое равновесие, динамическое 
восприятие, предвидение, универсальность, ас-
социативность, инвариантность, базисность, от-
носительность, фрактальность, рекурсивность, 
иерархию, сеть, диапазонность существования и 
пороговость взаимодействия (развития), кванто-
ванность, пластичность, полярность, приоритет 

крутизны (производные и градиенты), иерархи-
чески-сетевую структурированность, подражание 
(имитацию), внимание, инстинкты, рефлексы, ав-
томатизмы, эмоции, единство филогенетического 
и онтогенетического [2-4].
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Аннотация
Статья посвящена анализу процесса формирования морально-боевых качеств курсантов в вузах Ракетных 
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УДК: 377

Происходящие в современных условиях со-
циально-политические изменения характера 
общественных отношений в стране, состояние 
духовной жизни общества, политические цели 
и задачи, стоящих перед Вооруженными силами 
Российской Федерации (ВС РФ), усиление про-
тивоборства в информационно-психологической 
сфере, локальность современных войн, а также 
приведение Вооруженных сил к современному 
облику предъявляют новые требования к мо-
рально-боевым качествам военнослужащих.

Генезис развития исследуемой проблемы по-
казывает, что в отечественной психолого-педа-
гогической науке накоплен богатый опыт фор-
мирования морально-боевых качеств у военнос-
лужащих, не утративший своего значения и в 
наши дни [1].

Исследование, проводимое в курсантских 
подразделениях вузов РВСН, показало, что эф-
фективность и результативность действий воен-
нослужащих находится в прямой зависимости 
от уровня сформированности у них морально-
боевых качеств, обусловлена возросшими по-
требностями войсковой практики в подготовке 
и несении боевого дежурства.

Морально-боевые качества курсантов, кото-
рые определяют его поведение в процессе обу-
чения, а также в боевой обстановке, состоят из 
следующих основных групп:

● моральные качества;
● психологические качества;
● профессионально-боевые качества;
● физические качества.

Они тесно переплетены и взаимосвязаны 
между собой. При этом каждая из перечислен-
ных групп имеет определенные, присущие ис-
ключительно ей особенности.

Моральные качества курсанта представляют 
собой моральную направленность его личности, 
присущие ему нравственные черты характера, 
а также мировоззрение идеалы и иные обще-
ственно полезные интересы, имеющиеся у него 
чувства долга, патриотизма, интернационализ-
ма, ненависти к внешним и внутренним врагам, 
самопожертвования, личной ответственности за 
свою Родину и др.

Мировоззрение курсанта является основой 
его морально-боевых качеств. Основу мировоз-
зрения составляют его убежденность в выборе 
своего пути и правота принимаемых им решений.

Под убежденность понимается такая чер-
та личности курсанта, которая включает в себя 
все активные элементы его сознания, что обе-
спечивает его действиям целеустремленность, 
уверенность в своих силах и силах своего под-
разделения, а также способность преодолеть 
предстоящие трудности для выполнения задач 
повседневной деятельности, а также при несе-
нии боевого дежурства [3].

Под психологическими качествами курсанта 
принято понимать его психологическую подго-
товленность к эффективным действиям в усло-
виях повседневной и специальной деятельно-
сти, к таковым относятся:
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● развитость восприятия курсанта, его вни-
мания, мышления, а также памяти и речи;

● сила, быстрота и точность его реакций;
● эмоционально-волевая устойчивость кур-

санта, способность адекватно реагировать на не-
гативные факторы внешней среды.

Для развития психологических качеств кур-
санта необходимо создать такие условия, в кото-
рых будут сформированы положительные пред-
посылки для максимально возможного форми-
рования его профессионально-боевых, а также 
физических качеств, включая знания, умения и 
навыки действий в самых различных сложных 
ситуациях, которые могут встретиться в даль-
нейшей профессиональной деятельности офи-
цера-ракетчика.

Кроме того, высокая эмоционально-волевая 
устойчивость курсанта будет способствовать фор-
мированию у него таких черт характера будуще-
го офицера, как самообладание, стойкость, реши-
тельность, инициативность, целеустремленность, 
готовности к самопожертвованию и др. [4].

В случаях, когда отношение курсанта к вы-
полнению своих должностных обязанностей свя-
зано с его личными интересами и побудительны-
ми стремлением выступают частные мотивы, то в 
этом случае его деяния и поступки определяют-
ся конкретной ситуацией, в которой он оказался, 
а не интересами общества и государства.

Поэтому в процессе осуществления мораль-
но-психологической подготовки курсанта, вос-
питания его непосредственными и вышестоя-
щими командирами, необходимо обязательно 
учитывать его возможные особенности, а имен-
но: частные мотивы, а также стараться привести 
их в соответствие с интересами обучения в выс-
ших учебных заведениях МО РФ [2].

Следующей группой выступают професси-
онально-боевые качества курсантов, под кото-
рыми понимается уровень их подготовки для 
успешного ведению боя в современных услови-
ях, а также эффективному использованию ору-
жия и боевой техники. Для реализации указан-
ной задачи необходимо:

● сформировать у личного состава учебных 
групп (взводов) высокий уровень воинского ма-
стерства, а также боевой выучки.

● обеспечить приобретение курсантами глубо-
ких как теоретических, так и практических зна-
ний о применяемой технике и используемом ору-
жие, включая его тактико-технические характе-
ристики, боевые и потенциальные возможности.

● развить у будущих офицеров тактическое, 
стратегическое, техническое мышление.

● воспитать у курсантов способность к боевой 
деятельности, наступательный дух, дисципли-

нированность, гордость, а также любовь к вы-
бранной профессии, военному делу, оружию и 
боевой технике.

Основой профессионально-боевого компо-
нента курсантов военных вузов является их 
обучение учебным предметам, относящимся к 
циклу «Боевая подготовка». Основную же роль 
в формировании соответствующих качеств ука-
занной группы качеств выполняет воспитание, 
заключающиеся в привитии курсантам таких 
черт, как дисциплинированность, любовь к ору-
жию и ракетной технике, стремления овладеть 
в совершенстве профессией офицера-ракетчика.

Физические качества курсантов включают в 
себя уровень его физического развития и натре-
нированности, конечной целью которых явля-
ется возможность военнослужащего переносить 
запредельные нагрузки в условиях повседнев-
ной деятельности и в процессе несения боевого 
дежурства.

Морально-боевые качества, как правило, 
проявляются в деятельности курсантов в не-
разрывной взаимосвязи между собой, дополняя 
или компенсируя друг друга. Такие качества, 
как настойчивость, высокая сознательность, ак-
тивность в учебе и другие обеспечивают курсан-
там возможность совершенствовать свои навыки 
по владению оружием и ракетной техникой, ис-
пользованию специального оборудования, а так-
же эффективно принимать решения по текущим 
задачам профессиональной деятельности.

Таким образом, особенности формирования 
морально-боевых качеств курсантов вузов РВСН 
состоят в постоянном напряжении ума, воли и 
тела; большом внимании к физической подго-
товке и ее весомой роли в служебной деятель-
ности; в высоком престиже службы в Ракетных 
войсках стратегического назначения и претен-
зии на представление своего государства как ве-
ликой ядерной державы.
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В современных условиях система государ-
ственных научных центров (ГНЦ) РФ, которая 
объединяет 42 научные организации, является 
связующим звеном между фундаментальной на-
укой, прикладными исследованиями, образова-
нием и реальным сектором экономики.

Роль системы ГНЦ РФ, обеспечивающей соз-
дание научно-технологического задела в ключе-
вых отраслях экономики, существенно возросла 
в свете стратегических документов, нацеленных 
на научно-технологическое развитие экономики 
Российской Федерации для обеспечения нацио-
нальной безопасности в условиях санкционного 
давления западных стран. Одним из таких доку-

ментов является национальный проект «Наука» 
(НП «Наука») [1].

При решении задач национального проекта 
результаты деятельности ГНЦ РФ представля-
ются достаточно весомыми при очевидном при-
оритете ГНЦ РФ в ряде целевых показателей 
НП.

Так, например, соотношение темпа роста 
внутренних затрат на исследования и разработ-
ки за счет всех источников к темпу роста ВВП 
(целевой показатель п.3.1) для системы ГНЦ 
РФ составляет 4,12 при установленном в НП 
нормативе 1,00 на 2018 г. Внутренние затраты 
на исследования и разработки ГНЦ РФ в отчет-
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ный период составили 77,498 млрд. руб. против 
70,794 млрд. руб. в 2017 г. [2]1 то есть рост соста-
вил 9,47%. Рост ВВП в России в 2018 г. составил 
2,3% [3] (рисунок 1). 

Целевой показатель «п.3.2. Внутренние за-
траты на исследования и разработки за счет всех 
источников в текущих ценах» в национальном 
проекте установлен на 2018 г. в размере 1 110,2 
млрд. руб. Таким образом, доля ГНЦ РФ по дан-
ному показателю составляет 6,98% при том, что 
42 ГНЦ РФ – это лишь 1,06% от общего количе-
ства научных организаций в РФ (3 950) [4]2.

По целевому показателю «п.2.2. Доля иссле-
дователей в возрасте до 39 лет в общей числен-
ности российских исследователей» в НП «Наука» 
на 2018 г. установлен норматив 43,3%. В ГНЦ 
РФ в отчетный период работали 7 637 исследо-
вателей в возрасте до 39 лет, что составило 39,4% 
от общей численности исследователей (19 360 
чел.). Однако, учитывая устоявшиеся научные 
коллективы ГНЦ РФ, многие из которых ориен-
тированы на оборонный комплекс России, про-
цесс обновления кадров, характеризующийся 
долей молодых исследователей на уровне почти 
40%, следует признать удовлетворительным.

НП «Наука» включает три Федеральных 
проекта.

1. Федеральный проект «Развитие научной и на-
учно-производственной кооперации» национального 
проекта «Наука»

В рамках решения задачи по созданию и функ-
ционированию единой сети, включающей в себя 

научно-образовательные центры мирового уров-
ня, центры компетенций НТИ и иные исследо-
вательские центры (п.1.9. Федерального проекта 
«Развитие научной и научно-производственной 
кооперации»), ГНЦ РФ могут стать опорными 
организациями «иных исследовательских цен-
тров» с уже сложившейся развитой научной и 
научно-производственной кооперацией с уч-
реждениями промышленности, науки и обра-
зования. В этих условиях интеграционные воз-
можности ГНЦ РФ  будут способствовать обе-
спечению опережающей динамики показателей 
результативности создаваемой сетевой коопера-
ции, в том числе – вклада в достижение целевых 
показателей национального проекта «Наука».

Одной из задач Федерального проекта явля-
ется увеличение объема внутренних затрат на 
исследования и разработки за счет внебюджет-
ных источников компаний-участников НОЦ, 
созданных в 2019-2020 годах (п.1.5). Проеци-
рование данной задачи на систему ГНЦ РФ по-
казывает наличие позитивной тенденции роста 
объема затрат на исследования и разработки за 
счет внебюджетных источников. За отчетный 
период это повышение по сравнению с 2017 г.  
составило 1,6%, превысив 70 млрд. руб., тем са-
мым закрепив существенный рост в предыду-
щий период на 33,2% по сравнению с 2016 г.

2. Федеральный проект «Развитие передовой ин-
фраструктуры для проведения исследований и разра-
боток в Российской Федерации» национального про-
екта «Наука»

Соотношение целевых показателей 2018 г. национального проекта «Наука» и показателей  деятельности ГНЦ РФ

п. 3.1 п. 3.2 п. 2.2

Доля ГНЦ РФ
в общем количестве 

научных организаций 
в России

1 Здесь и далее статистические данные по ГНЦ РФ приводятся с использованием Базы данных, содержащей сведения о результативности 
деятельности научных организаций, выполняющих научно-исследовательские, опытно-конструкторские и технологические работы 
[Электронный ресурс]/ URL: http://www.sciencemon.ru/.
2 Здесь и далее статистические данные по стране в целом приводятся с использованием данных 2018 года, форма № 2-наука 
«Сведения о выполнении научных исследований и разработок» [Электронный ресурс]/ Росстат. URL: https://www.gks.ru/folder/14477

Рис. 1. Вклад ГНЦ в достижение целевых показателей 2018 г. национального проекта «Наука»
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Решение задач Федерального проекта «Разви-
тие передовой инфраструктуры для проведения 
исследований и разработок в Российской Феде-
рации» по созданию и развитию сети уникаль-
ных установок класса «мегасайенс» напрямую 
предусмотрено с участием ФГБУ НИЦ «Курча-
товский институт» (п. 2.5. – проведение между-
народных научных исследований на уникальной 
научной установке класса «мегасайенс» – Между-
народный центр нейтронных исследований на 
базе высокопоточного реактора ПИК; и п. 2.13. –  
создание первого этапа исследовательской ин-
фраструктуры уникальных научных установок 
класса «мегасайенс»: Источник синхротронного 
излучения 4-го поколения (ИССИ-4), Сибир-
ский кольцевой источник фотонов (СКИФ)) [1].

Обеспечение функционирования инфра-
структуры научной, научно-технической, инно-
вационной деятельности, необходимой для реа-
лизации приоритетов научно-технологического 
развития Российской Федерации, является од-
ной из основных функций ГНЦ РФ, а наличие 
уникального оборудования – одно из условий 
присвоения статуса ГНЦ РФ. При этом отмеча-
ется особая значимость материально-техниче-
ского обеспечения организаций в целом.

Стоимость основных средств и нематериаль-
ных активов ГНЦ РФ в 2018 году составила 128,3 
млрд. руб., из которых 37,2% составляют здания 
и сооружения, 48,7% – машины и оборудование 
(в 2017 году – 48,0%). 

24 ГНЦ РФ по показателю доли машин и обо-
рудования в общей стоимости основных средств 
превосходят общероссийский уровень, который 
составляет 42,2%. 

Эффективность использования материаль-
но-технической базы характеризует показатель 
фондовооруженности персонала, занятого ис-
следованиями и разработками, – стоимость ос-
новных средств исследований и разработок в 
расчете на одного исследователя, который в 
2018 году для ГНЦ РФ составил 6,626 млн. руб. 
на одного исследователя. 17 ГНЦ по данному 
показателю превышают общероссийский уро-
вень (6,829 млн. руб.). Лидерами по показате-
лю фондовооруженности персонала являются: 
ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна (40,018 
млн. руб.), АО «НПО «Орион» (20,142 млн. руб.), 
АО «ГНЦ НИИАР» (18,038 млн. руб.).

В состав научно-технической инновационной 
инфраструктуры ГНЦ РФ входят уникальные 
установки, лаборатории, стенды, центры кол-
лективного пользования, комплексы эталонной 
базы, испытательные, моделирующие, ускори-
тельные комплексы и др. Развитие инфраструк-
туры ГНЦ РФ в 2018 году осуществлялось как 

в рамках технического перевооружения, модер-
низации исследовательской, эксперименталь-
ной и  производственной базы, так и освоения 
нового оборудования для обеспечения научной 
потребности, разработки и производства совре-
менных изделий.

3. Федеральный проект «Развитие кадрового по-
тенциала в сфере исследований и разработок» нацио-
нального проекта «Наука»

Федеральным проектом предусмотрено ре-
шение задачи формирования целостной систе-
мы подготовки и профессионального роста на-
учных и научно-педагогических кадров. В систе-
ме ГНЦ РФ данная задача успешно решается на 
основе тесного сотрудничества центров с нацио-
нальными исследовательскими университетами, 
федеральными, техническими университета-
ми, другими высшими учебными заведениями. 
Подготовка научных кадров осуществляется на 
базовых кафедрах (созданных совместно госу-
дарственными научными центрами и вузами) и 
в системе научно-образовательных центров, их 
общее количество составляет для всех ГНЦ РФ –  
более 160 ед. Практически в каждом ГНЦ РФ 
функционируют научные школы, их суммарное 
количество для всех ГНЦ РФ – около 170 ед.

Поддержка ГНЦ РФ в реализации федераль-
ного проекта заключается также в отлаженной 
системе подготовки высококвалифицированных 
кадров. Обучение в аспирантуре в 2018 году ор-
ганизовано во всех ГНЦ РФ,  количество аспи-
рантов – 952 человека (в среднем – более 22 чел. в 
аспирантуре). Наиболее крупные аспирантуры –  
в ФГБУ НИЦ «Курчатовский институт» (120 
чел.), ФГУП «ЦАГИ» (81 чел.), ФГУП «НАМИ» 
(68 чел.).

Совокупное количество исследователей в си-
стеме ГНЦ РФ в 2018 г. составило 19 360 чел. (в 
целом по стране – 347 847 чел.). Это указывает 
на то, что в системе ГНЦ РФ (1,06% всех науч-
ных организациях страны) сосредоточено 5,57% 
исследователей.

Таким образом, можно утверждать, что про-
веренная временем система государственных 
научных центров Российской Федерации [5] яв-
ляется отлаженным механизмом, способствую-
щим достижению весомого вклада в реализацию 
целевых показателей национального проекта 
«Наука». ГНЦ РФ являются ведущими органи-
зациями высокотехнологичных и наукоемких 
отраслей науки и техники, нацеленными пре-
имущественно на трансферт технологий. ГНЦ 
РФ имеют богатый опыт подготовки научных ка-
дров (более 160 базовых кафедр) и высококвали-
фицированных специалистов (аспирантуры во 
всех ГНЦ РФ), обладают большим коммуника-
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ционным потенциалом (12 Центров коллектив-
ного пользования научным оборудованием, бо-
лее 40 отраслевых информационных ресурсов), 
имеют заслуженное международное признание. 
Система ГНЦ РФ вместе с научно-образователь-
ными центрами мирового уровня, центрами 
компетенций НТИ фактически образует  ин-
фраструктуру создаваемой единой сети научных 
организаций, обеспечивающей решение задач 
Стратегии научно-технологического развития 
Российской Федерации.
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Институт инженерной физики с рабочим ви-
зитом посетили Председатель Комитета по обо-
роне Госдумы РФ, Герой России, генерал-пол-
ковник В.А. Шаманов и вице-президент РАН, 
руководитель секции медико-биологических 
наук ОМН РАН, доктор медицинских наук, про-
фессор, академик РАН В.П. Чехонин. В рабочей 
встрече приняли участие Глава городского окру-
га Серпухов Ю.О. Купецкая, депутат Москов-
ской областной думы Р.В. Горбунов, начальник 
серпуховского филиала ВА РВСН им. Петра Ве-
ликого генерал-майор А.Е. Морозов.

Президент МОУ «ИИФ» – Председатель 
Правления Института заслуженный деятель на-
уки РФ, доктор технических наук, профессор  
А.Н. Царьков рассказал участникам встречи об 
основных направлениях деятельности и пер-
спективных разработках. Руководители научных 
центров Института продемонстрировали гостям 
возможности применения систем электрообогре-
ва и пожаротушения, что вызвало интерес и уве-
ренность в их большой практической значимо-
сти, в первую очередь, для МЧС и Министерства 
обороны, а также для гражданского населения.

В докладе о медико-биологических разработ-
ках Советник Президента МОУ «ИИФ» доктор ме-
дицинских наук, профессор Е.И. Маевский отме-
тил перспективы и возможности таких медицин-
ских препаратов, как «Флюосан» и «Тамерон», не-
обходимость развития отечественного производ-
ства иммуномодулирующих препаратов широко-
го спектра действия. Для этого в Институте есть 

В инновационном Центре дополнительного 
профессионального образования «Развитие – 21 
век», созданном при Институте инженерной фи-
зики, состоялся очередной выпуск слушателей 
по программе «Информационные технологии в 
науке и производстве».

Управление социальной защиты населения 
городского округа Серпухов во главе с И.Н. Ер-
маковой и Серпуховский центр занятости на-
селения, возглавляемый О.В. Хижко, оказали 

ВЫСОКИЕ ГОСТИ

опытные кадры, испытательные лаборатории и 
медицинское производство, оснащенное новей-
шим, высокотехнологичным оборудованием.

Затем гости посетили уникальную лабора-
торию Института, где проводятся исследова-
ния квантовых информационных технологий на 
уровне современных мировых стандартов.

В.А. Шаманов отметил, что Комитет по обо-
роне давно и продуктивно сотрудничает с ИИФ, 
видит его развитие и потенциал, и выразил уве-
ренность в конкурентоспособности продукции 
Института для нужд силовых структур и Воору-
женных сил РФ. В.П. Чехонин выразил намере-
ние активно поддерживать и продвигать разра-
ботки Института, чтобы они нашли максималь-
ное количество потребителей, заказчиков на го-
сударственном уровне.

ПОЗДРАВЛЯЕМ ВЫПУСКНИКОВ!
Центру доверие принять участие в Федераль-
ном проекте «Старшее поколение» националь-
ного проекта «Демография» и государственной 
программе «Социальная защита населения Мо-
сковской области» на 2017-2024 годы.

Цель проекта «Старшее поколение»: повы-
шение качества жизни и благополучия граждан 
предпенсионного возраста – профессиональная 
переподготовка и повышение квалификации 
обеспечивают их социальную защищенность за 
счет роста профессионального мастерства и кон-
курентоспособности на рынке труда.

Особые слова благодарности были сказаны в 
адрес профессорско-преподавательского соста-
ва, административно-хозяйственного и учебно-
методического персонала Центра. Благодаря их 
профессионализму, опыту, педагогическому ма-
стерству за последние годы около 750 человек 
повысили квалификацию и прошли профессио-
нальную переподготовку.
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не должны разглашать никакую информацию о предо-
ставленной рукописи кому-либо, кроме самого автора, 
рецензентов, потенциальных рецензентов, членов ре-
дакционного совета (коллегии) и издателя, поскольку 
она является конфиденциальной. 

Раскрытие информации и конфликт интересов.
Неопубликованные материалы, находящиеся в пре-

доставленной статье, не должны быть использованы в 
собственном исследовании научного редактора и ре-
цензентов без специального письменного разрешения 
автора.

ОБЯЗАННОСТИ РЕЦЕНЗЕНТОВ
Рецензенты оказывают помощь членам редакцион-

ного совета (редколлегии) при принятии редакционно-
го решения, а также помогают автору усовершенствовать 
работу. 

Конфиденциальность.
Любые рукописи, полученные для рецензирования, 

должны восприниматься как конфиденциальные доку-
менты. Они не могут быть показаны либо обговорены с 
другими лицами, кроме тех, которые уполномочены ре-
дакцией. 

Подтверждение источников.
Рецензенты должны идентифицировать опублико-

ванную работу, которая не была процитирована авто-
ром. Любое утверждение, что наблюдение, происхожде-
ние либо аргумент ранее были сообщены, необходимо 
сопровождать соответствующей ссылкой. Рецензент дол-
жен также донести до сведения редакции о любой суще-
ственной схожести или частичном совпадении между ру-
кописью, которая рецензируется, и другой уже опубли-
кованной работой, которая ему знакома.

Раскрытие информации и конфликт интересов.
Приватная информация или идеи, возникшие в про-

цессе рецензирования, должны остаться конфиденциаль-
ными и не могут быть использованы в личных интересах. 
Рецензент не должен рассматривать рукопись, если име-
ет место конфликт интересов в результате его конкурент-
ных, партнерских либо других отношений или связей с 
кем-либо из авторов, компаний или организаций, связан-
ных с материалом публикации.

ОБЯЗАННОСТИ АВТОРОВ
Оригинальность и плагиат.
Авторы должны гарантировать, что они написали 

полностью оригинальную работу. Если авторы исполь-
зовали работу и/или слова других авторов, это должно 
быть соответственно указано и процитировано. 

Доступ к данным и сохранность.
Автор должен быть готов обеспечить доступ к дан-

ным, связанными с материалом публикации, если тако-
вой возможен. Во всяком случае, автор должен быть го-
тов сохранять такие данные на протяжении разумного 
периода времени после опубликования. 

Многоразовая, избыточная или конкурирующая пу-
бликация.

Автор не должен публиковать работы, которые опи-
сывают по сути одно и то же исследование, более чем 
один раз или более чем в одном журнале. 

Предоставление рукописи более чем в один журнал 
одновременно означает неэтичное издательское поведе-
ние и является недопустимым.

ЭТИКА НАУЧНЫХ 
ПУБЛИКАЦИЙ

Редакционный совет и редакционная коллегия на-
учно-технического журнала «Известия Института инже-
нерной физики» придерживаются принятых междуна-
родным сообществом принципов публикационной эти-
ки, отраженных, в частности, в рекомендациях Комитета 
по этике научных публикаций (Committee on Publication 
Ethics).

Все статьи, предоставленные для публикации в журна-
ле «Известия Института инженерной физики», проходят 
рецензирование на оригинальность, этичность и значи-
мость. Соблюдение стандартов этического поведения важ-
но для всех сторон, принимающих участие в публикации: 
авторов, редакторов журнала, рецензентов, издателя.

ОБЯЗАННОСТИ РЕДАКТОРА
Редактор в своей деятельности обязуется:
● постоянно совершенствовать журнал;
● следовать принципу свободы мнений;
● стремиться к удовлетворению потребностей чита-

телей и авторов журнала;
● исключать влияние интересов бизнеса или полити-

ки на принятие решений об опубликовании материалов;
● принимать решения на основании принципа спра-

ведливости и беспристрастности, обеспечивать прозрач-
ность редакционной деятельности на всех ее этапах;

● не раскрывать информацию о предоставленных 
материалах никому, кроме соответствующих авторов, ре-
цензентов, других редакционных консультантов;

● оценивать рукописи исключительно по их научно-
му содержанию;

● принимать решение о публикации материалов, ру-
ководствуясь следующими главными критериями: соот-
ветствие рукописи тематике журнала; актуальность, но-
визна и научная значимость представленной статьи; яс-
ность изложения; достоверность результатов и закончен-
ность выводов. Качество исследования и его актуальность 
являются основой для решения о публикации;

● принимать меры для обеспечения высокого каче-
ства публикуемых материалов и защиты конфиденци-
альности персональной информации. При обнаруже-
нии содержательных, грамматических, стилистических 
и иных ошибок редакция обязуется предпринимать все 
меры для их устранения;

● обосновать свое решение в случае принятия или 
отклонения статьи;

● предоставить автору рецензируемого материала 
возможность для обоснования своей исследовательской 
позиции;

● поощрять дискуссии и предоставлять возможность 
для изложения точки зрения оппонентов;

● не использовать в собственных исследованиях ин-
формацию из неопубликованных материалов.

ОБЯЗАННОСТИ ЧЛЕНОВ РЕДСОВЕТА 
(РЕДКОЛЛЕГИИ)

Решение о публикации.
Редсовет (редколлегия) журнала «Известия Инсти-

тута инженерной физики» являются ответственными за 
принятие решения о том, какие статьи будут опублико-
ваны в журнале. Решение принимается на основании 
представляемых на статью рецензий 

Редсовет (редколлегия) придерживаются политики жур-
нала и действуют в рамках законных требований, поскольку 
несут ответственность за нарушение авторских прав.
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Подтверждение источников.
Необходимо предоставлять должное подтверждение 

работ других авторов. Авторы должны процитировать 
публикации, которые имели значение при создании за-
явленной работы. 

Авторство материала.
Авторство необходимо ограничить теми лицами, кото-

рые внесли ощутимый вклад в концепцию, проект, испол-
нение или интерпретацию заявленной работы. Всех, кто 
внес ощутимый вклад, следует внести в список соавторов. 

Автор должен гарантировать, что список авторов со-
держит только действительных авторов и в него не вне-
сены те, кто не имеет отношения к данной работе, а так-
же то, что все соавторы ознакомились и одобрили оконча-
тельную версию статьи и дали согласие на ее публикацию. 

Раскрытие информации и конфликт интересов.
Все авторы должны сообщать, если в их работе имеется 

финансовый либо другой конфликт интересов, который мо-
жет повлиять на результаты или интерпретацию их рукописи. 

ТРЕБОВАНИЯ  
К АВТОРАМ СТАТЕЙ

Для публикации принимаются статьи на русском 
языке. Рекомендуемый объем статьи – 0,2–0,4 п.л. 
(8000–16000 знаков).

Тексты должны быть представлены:
m в электронном виде (Word 2003). Иллюстратив-

ный материал (сложные формулы, рисунки, фотогра-
фии и т.д.) кроме размещения в тексте обязательно 
должны предоставляться отдельными файлами!

m на бумажном носителе формата А4.
 Текст статьи должен быть набран через 1,5 интерва-

ла (гарнитура «Times New Roman»), кегль 14.
Простые символы и формулы не набирать в мате-

матическом редакторе!
Напечатанный текст должен иметь поля: верхнее и 

левое – 2,5 см, правое и нижнее – 2 см.
Вверху первой страницы статьи размещаются:
m рубрика журнала (см. Приложение 1);
m УДК;
m название статьи с переводом на английский язык;
m имя, отчество, фамилия автора (авторов), ученая 

степень, ученое звание, должность и место работы.
Список литературы (Литература) размещается в 

конце статьи.
После литературы помещаются:
m список ключевых слов, краткая аннотация (на 

русском и английском языках).
Завершает рукопись полная информация об авторе 

(авторах):
m ФИО;
m ученая степень, ученое звание, должность и ме-

сто работы с переводом на английский язык;
m адрес места работы, контактные телефоны, элек-

тронный адрес (по желанию автора – домашний адрес 
и телефон).

Обращаем особое внимание на:
m точность и правильность библиографическо-

го оформления списка литературы (в соответствии с 
ГОСТ Р 7.0.5-2008);
m выверенность статьи в компьютерном наборе;
m полное соответствие файла на электронном носи-

теле и бумажного варианта.
Редакционная коллегия оставляет за собой право на 

редактирование статей, при этом с точки зрения на-
учного содержания авторский вариант сохраняется.

Статьи, не принятые к публикации, не возвращаются.
Плата с аспирантов за публикацию рукописей не 

взимается!

Приложение 1

РУБРИКАЦИЯ ЖУРНАЛА
«Известия Института инженерной физики»

Постоянные рубрики
 Приборостроение, метрология и
    информационно-измерительные приборы
    и системы.
 Радиотехника и связь.
 Информатика, вычислительная техника
    и управление.

Разовые рубрики
 Техника специального назначения.
 Инновационные проекты.
 Техническое регулирование.
 Профессиональное образование.
 Искусственный интеллект и робототехника.
 Медицина и фармацевтика.
 Диагностические системы.
 Научные обзоры. Научные рецензии.
    Отзывы.

В соответствии с Решением Межведомственной 
комиссии РФ по защите государственной тайны 
№69 от 26 февраля 2001 г., требованиями законов 
№5485-1 «О государственной тайне» от 21 июля 1993 г.,  
№149-ФЗ «Об информации, информационных тех-
нологиях и защите информации» от 27 июля 2006 г. 
статьи для публикации принимаются только при на-
личии экспертного заключения с разрешением на от-
крытое опубликование.

Ошибки в опубликованных работах.
Если автор обнаружит существенную ошибку или не-

точность в своей опубликованной работе, его обязан-
ность – незамедлительно сообщить об этом в редакцию 
журнала или издателю и сотрудничать с редакцией при 
исправлении ошибок.

НАРУШЕНИЯ
При возникновении ситуации, связанной с наруше-

нием публикационной этики со стороны редактора, ав-
тора или рецензента, требуется ее обязательное рассмо-
трение. Редакционный совет/редколлегия обязаны по-
требовать разъяснения, без привлечения лиц, которые 
могут иметь конфликт интересов с одной из сторон.

Если материал, содержащий значительные неточно-
сти, был опубликован, он должен быть незамедлитель-
но исправлен в форме, доступной для читателей и систем 
индексирования.
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Межрегиональное общественное учреждение
“Институт инженерной физики”

(научное, образовательное и производственное учреждение)

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 
МЕТРОЛОГИЯ И 
ИНФОРМАЦИОННО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ  
ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
Хаматов А.А., Захаров В.Л., Смирнов Д.В.
Подход к моделированию функционирования 
бортовой аппаратуры автономных космических 
аппаратов для контроля технического состоя-
ния с использованием нечеткой логики 
Панчелюга В.А., Панчелюга М.С., Лесных В.Н.
О влиянии мощных нестационарных процессов 
на параметры стандартов времени и частоты 
Абанин В.С., Концевой А.Г., Осипов А.В.
Устройство для регистрации полетной инфор-
мации парашютиста 
Смуров С.В., Салько А.Е., Загарских В.И., 
Кузин Е.Н.
Явление пересжатости детонационной волны 
как инструмент повышения взрывчатых харак-
теристик линейных детонирующих устройств 
Богданов М.Б., Прохорцов А.В.,  
Смирнов В.А., Минина О.В.
Математическая модель ВОГа ВГ949П, получен-
ная экспериментально 
Антохин Е.А., Атакищев О.И.,  
Воронин Л.Л., Смирнов Д.В.
Методологические основы проведения испы-
таний дистанционно управляемых наземных 
робототехнических комплексов военного на-
значения среднего и тяжелого классов
Ананьев Е.М., Андрух О.Н., Пакуро Н.И., 
Рыбакова Л.Ф., Садовская Н.В., Салько А.Е.
Аппаратурное оформление и некоторые тех-
нологические аспекты применения реакций 
химического осаждения меди для получения 
медных покрытий на волокнах полиэтиленте-
рефталата 
Белоножко М.Г.
Оптимальная оценка параметров самосогласо-
ванных составляющих аномального гравитаци-
онного поля Земли с привлечением картогра-
фических данных и дополнительных точечных 
измерений 

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ
Шаймарданов А.М., Звонарёв В.В.,  
Попов А.С., Петрова Е.А.
Анализ перспектив развития и применения 
беспилотных летательных аппаратов 
Захаров В.Л., Витомский Е.В.
Методы построения помехозащищенных 
ППРЧ-сигналов 
Захаров В.Л., Смирнов Д.В., Чечин Г.В. 
Основные особенности систем персональной 
подвижной связи на базе перспективных гео-
стационарных спутников-ретрансляторов 
Зеленевский В.В., Ржаных А.В.,  
Зеленевский А.В., Шмырин Е.В.
Тактовая синхронизация в системах передачи с 
кодовым ортогональным уплотнением данных 
Потапов С.Е.
Операторный метод математического модели-
рования протоколов управления логическим 
каналом передачи данных 

ИНФОРМАТИКА,  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И 
УПРАВЛЕНИЕ
Борисенков И.Л., Атакищев О.И.,  
Смирнов Я.Д.
Коллегиальные метаграмматики и особен-
ности их использования при формировании 
программ создания систем информационной 
безопасности в условиях динамично изменяю-
щейся обстановки 
Каширина О.Ю., Каширина Е.И., 
Кулаков В.В., Шаманов В.А. 
Основные направления развития перспектив-
ных автоматизированных комплексов в инте-
ресах Сухопутных войск 
Царьков А.Н., Смуров С.В., Волков Г.Г., 
Масликов А.А., Капитонов И.Ю.
Симметрийно-групповые расширения аксиом 
квантовой физики в динамике квантовых спи-
новых систем 
Смуров С.В., Салько А.Е., Загарских В.И., 
Кузин Е.Н.
Экстренное уничтожение твердотельных носи-
телей информации термическим методом 
Никитин А.К.
Применение метода К-средних для оценки ло-
кальных областей на спекл-изображениях 
Аляева Ю.В., Емелин Н.М.
Алгоритм оценки достаточности журналов, 
входящих в Перечень рецензируемых научных 
изданий 
Квашенников В.В.
Вычисление арифметических операций над 
полями Галуа на основе разложения полей на 
подполя
Бикмаев Р.Р., Садеков Р.Н.
Особенности применения свёрточных нейрон-
ных сетей в задаче распознавания морских 
надводных объектов 

СОВРЕМЕННАЯ МЕДИЦИНА И 
ФАРМАЦЕВТИКА
Царьков А.Н., Царькова Е.А.
Инновационный препарат «ТАМЕРОН» 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И 
РОБОТОТЕХНИКА
Бугаков И.А.
Как создать дружественный искусственный ин-
теллект 

ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ  
ОБРАЗОВАНИЕ
Кошкин Е.Н.
Особенности формирования морально-боевых 
качеств у курсантов военных вузов РВСН 

НАУЧНЫЕ ОБЗОРЫ l НАУЧНЫЕ 
РЕЦЕНЗИИ l ОТЗЫВЫ
Медведев В.В., Поспехов Д.В., Аляева Ю.В.
Роль государственных научных центров Россий-
ской Федерации в реализации национального 
проекта «Наука» 
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