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На заседании Совета по науке и образованию Президент Российской 
Федерации В.В. Путин особо подчеркнул: «В мире происходят кардиналь-
ные технологические перемены. По своему масштабу они сопоставимы с 
эпохами промышленных революций и научных открытий, которые ради-
кально меняли уклад жизни людей на нашей планете. Очевидно, что сей-
час лидером станет тот, кто будет обладать собственными технологиями, 
знаниями, компетенциями. Они становятся важнейшим ресурсом разви-
тия, обеспечивают суверенитет страны без всякого преувеличения».

При этом глава государства считает, что ключевым принципом го-
сударственной поддержки научной деятельности должен стать конкрет-
ный практический результат, создание конкурентноспособных продук-
тов и прорывных технологий, прежде всего в областях цифровой эко-
номики и искусственного интеллекта. И это накладывает особую ответ-
ственность на научно-исследовательский комплекс страны и ее отдель-
ных представителей.

Отрадно отметить, что многие годы Институт инженерной физики, 
как одно из крупнейших инновационных научно-исследовательских, об-
разовательных и производственных учреждений Южного Подмосковья, 
достойно осуществляет свою деятельность по созданию современных об-
разцов ВВСТ, изделий народнохозяйственного назначения в соответ-
ствии со Стратегией научно-технологического развития России.

В результате проведения фундаментальных, прикладных, прогнозных 
и поисковых исследований высокопрофессиональному коллективу ИИФ 
(26 докторов наук, 102 кандидата наук, 25 профессоров, 41 заслуженных 
деятелей науки и почетных работников, 4 лауреата Государственной пре-
мии) удалось осуществить ряд инновационных разработок, не имеющих 
мировых аналогов, успешно реализованных в конкретных изделиях.

Конкурентными преимуществами Института являются наличие ком-
петенций в более чем 40 направлениях исследований и система полного 
цикла создания изделий от эскизного проекта до производства, гарантий-
ного, сервисного обслуживания и авторского надзора.

Симбиоз всех видов деятельности ИИФ позволил создать и предло-
жить потребителям: интегрированную инерциально-спутниковую инфор-
мационную навигационную систему; автоматическую систему определе-
ния астрономического азимута; мобильный интегрированный комплекс 
оперативной подготовки навигационно-геодезических и цифровых кар-
тографических данных; специальные средства экстренного гарантирован-
ного уничтожения информации с оптических, магнитооптических и твер-
дотельных электронных носителей; аппаратно-программные проксипре-
образователи технологического уровня управления средствами связи по 
протоколу SNMP V.1, V.2; охранные извещатели вибрационного типа се-
рии «TRAVEPS»; малогабаритные автономные средства подавления оча-
га возгорания в замкнутом объеме (изделие «Огнеборец»); автономные си-
стемы электрообогрева; серию защищенных компьютеров «Форт».

ИИФ оказывает услуги по мониторингу, контролю и охране подвиж-
ных объектов, экспертизе промышленной безопасности, технической ди-
агностике сложных конструкций, проведению совместных квантовых ис-
следований на уникальном конфокальном микроскопе.

И все это благодаря кропотливой работе наших сотрудников: ученых, 
конструкторов и инженеров. Спасибо за ваш труд! Примите самые ис-
кренние поздравления с профессиональным праздником – Днем россий-
ской науки!

Андрей Евгеньевич
Салько

Заместитель генерального директора  
МОУ «ИИФ»
по научно-технической политике и
межструктурным коммуникациям,
доктор технических наук, профессор

Редакционная коллегия
Олег Николаевич Андрух

почетный работник науки и техники РФ, 
кандидат технических наук, доцент

Борис Фёдорович Безродный
доктор технических наук, профессор

Сергей Борисович Беркович
почетный геодезист РФ

доктор технических наук, профессор

Владимир Эрнестович Бородай
лауреат Государственной премии СССР, 

кандидат технических наук,
старший научный сотрудник

Игорь Александрович Бугаков
заслуженный изобретатель РФ,

почетный работник науки и техники РФ,
доктор технических наук, профессор

Вадим Геннадьевич Грибунин
почетный работник науки и техники РФ, 

доктор технических наук

Сергей Григорьевич Данилюк
доктор технических наук, профессор

Владимир Владимирович Зеленевский
почетный работник науки и техники РФ, 

доктор технических наук, профессор

Николай Николаевич Казаков
член Союза писателей России

выпускающий редактор

Олег Павлович Кузнецов
кандидат технических наук, доцент 
Александр Ильич Куприянов

доктор технических наук, профессор

Анатолий Викторович Мазин
доктор технических наук, доцент

Алексей Сергеевич Марков
доктор технических наук, 

старший научный сотрудник

Дмитрий Геннадьевич Митрофанов
заслуженный изобретатель РФ,

доктор технических наук, профессор

Роман Леонидович Мусатов
кандидат технических наук

заместитель главного редактора

Игорь Николаевич Оков
доктор технических наук, профессор

Владимир Петрович Пашинцев
заслуженный работник высшей школы РФ,

доктор технических наук, профессор

Дмитрий Вячеславович Смирнов
почетный работник науки и техники РФ, 

доктор технических наук, доцент

Сергей Владимирович Смуров
почетный работник науки и техники РФ,

доктор технических наук, профессор

Валерий Николаевич Умников
доктор технических наук, профессор

Владимир Анатольевич Цимбал
заслуженный деятель науки РФ,

доктор технических наук, профессор

Сергей Николаевич Шиманов
почетный работник высшего профессионального 

образования РФ, почетный радист РФ,
доктор технических наук, профессор

Межрегиональное общественное учреждение
“Институт инженерной физики”

(научное, образовательное и производственное учреждение)

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ,  
МЕТРОЛОГИЯ И  
ИНФОРМАЦИОННО- 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И 
СИСТЕМЫ
Сахаров М.В., Конради Д.С.
Влияние интенсивного лазерного излучения на 
распознавание объектов оптико-электронны-
ми системами космических аппаратов
Захаров В.Л., Смирнов Д.В., Блажко А.К., 
Фуров А.Н.
Распознавание элементов сложной баллисти-
ческой цели на конечном участке траектории 
полета на основе комплексирования селектив-
ных признаков
Коломбет В.А., Лесных В.Н., Коломбет Е.В.
Соответствие сумеречного зрения человека уни-
версальной системе утраивающихся периодов 
Смирнов В.А., Славгородский Д.А.
Влияние кинематических погрешностей на точ-
ность системы стабилизации и наведения ли-
нии визирования 
Клишин Г.Ю.
Информационно-измерительная система для 
формирования навыков выполнения противо-
перегрузочных приемов летным составом госу-
дарственной авиации 
Редькин В.В., Смородин А.И.,  
Сергеев С.С., Кулик М.В., Коробков А.А.
Конкурирующие варианты структурно-техно-
логических схем азотных адсорбционно-крио-
генных установок криотермовакуумных камер 
для термовакуумных испытаний космических 
аппаратов
Смуров С.В., Салько А.Е., Загарских В.И., 
Кузин Е.Н.
Научно-методическое обоснование возмож-
ности создания предохранительно-пускового 
устройства детонационного принципа действия

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ
Квашенников В.В.
Упрощенный алгоритм декодирования кода 
Рида-Соломона
Атакищев О.И., Шиленков Е.А.,  
Фролов С.Н., Титенко Е.А., Щитов А.Н., 
Зарубин Д.М.
Автономная интеллектуальная группировка 
малых космических аппаратов – космический 
эксперимент «Радиоскаф-5» 
Поздняков А.Д., Поздняков В.А.,  
Калюжный А.А.
Восстановление тестовой импульсной последо-
вательности в шумах при когерентной строби-
рующей дискретизации

ИНФОРМАТИКА,  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И 
УПРАВЛЕНИЕ
Карулин В.П., Аляева Ю.В.
Системные механизмы оценки соответствия на-
учных изданий предъявляемым требованиям
Майструк А.В., Сюрсин Е.С.,  
Верещагин А.С., Коннов С.А.
Физико-статистическая модель прогнозирова-
ния потока отказов на кабельных линиях на-
пряжением 6(10) кВ

Гусеница Я.Н., Алёшин Е.Н., Воротягин В.Н., 
Коробков АА., Якимова И.А.
Комбинированное управление стабилизацией 
углового положения космического аппарата с 
активным координатно-параметрическим демп-
фированием упругих элементов конструкции
Фролов П.В., Галуза Е.А., Мазин А.В.,  
Вершинин Е.В.
Исследование методов распределенного хра-
нения сигнатур и признаков сетевых атак в IDS 
Волков Г.Г., Масликов А.А., Смуров С.В., 
Царьков А.Н.
Тернарные симметрии о невидимом свете и 
темной материи Вселенной
Павлов А.А., Корсунский Д.А., Волков В.З.
Структурно-кодовая защита устройств обработ-
ки информации 

НАУКОМЕТРИЯ
Аляева Ю.В., Емелин Н.М.
Метод определения рационального количества 
научных изданий при формировании Перечня 
рецензируемых научных изданий 

ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ  
ОБРАЗОВАНИЕ
Куприянов А.И.
Развитие навыков пользователей криптографи-
ческих средств защиты информации в телеком-
муникационных системах 

ИННОВАЦИОННЫЕ ПРОЕКТЫ
Борисенков И.Л., Помазан Ю.В.,  
Тужиков Е.З., Царьков А.Н., Салько А.Е.
Создание опережающего научно-технического 
задела для перспективного вооружения

НАУЧНЫЕ ОБЗОРЫ l НАУЧНЫЕ 
РЕЦЕНЗИИ l ОТЗЫВЫ
Медведев В.В., Поспехов Д.В.,  
Сытняк Ю.А.
Роль государственных научных центров Рос-
сийской Федерации в реализации государ-
ственной программы Российской Федерации 
«Научно-технологическое развитие Российской 
Федерации» 

СОБЫТИЯ

AUTHORS 

ЭТИКА НАУЧНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ
 

ТРЕБОВАНИЯ К АВТОРАМ СТАТЕЙ 

ИИФ РФ

Научно-технический журнал
ИЗВЕСТИЯ

Института инженерной физики
№1 (55) 2020

Издается с апреля 2006 г. Выходит ежеквартально
ISSN 2073-8110

Включен в «Перечень ВАК»  
по научным специальностям:

05.11.16. Информационно-измерительные  
и управляющие системы

05.12.13. Системы, сети и устройства телекоммуникаций
05.13.01. Системный анализ, управление  

и обработка информации
05.13.19. Методы и системы защиты информации, 

информационная безопасность

Главный редактор,  
председатель редакционного совета

и редакционной коллегии
Алексей Николаевич Царьков

Президент – Председатель Правления МОУ «ИИФ»,
заслуженный деятель науки РФ,

доктор технических наук, профессор
Редакционный совет

Геннадий Иванович Азаров
главный научный сотрудник ФГУП «16 ЦНИИИ МО РФ»

заслуженный деятель науки РФ, заслуженный
изобретатель РФ, лауреат Государственной

премии РФ, лауреат премии Правительства РФ,
доктор технических наук, профессор

Сергей Владимирович Дворянкин
начальник департамента Государственной

корпорации «РОСТЕХ» ОАО КРЭТ,
доктор технических наук, профессор
Николай Михайлович Емелин

главный научный сотрудник
ФГБНУ «Госметодцентр»,

заслуженный деятель науки и техники РСФСР,
доктор технических наук, профессор
Валерий Иванович Николаев

научный референт ОАО «Концерн «Созвездие»,
лауреат Государственной премии СССР,  

лауреат премии Правительства РФ,
доктор технических наук, профессор
Владимир Георгиевич Редько

заместитель руководителя
Центра оптико-нейронных технологий

НИИ системных исследований РАН,
доктор физико-математических наук

Юрий Александрович Романенко
старший научный сотрудник

филиала ВА РВСН им. Петра Великого (г. Серпухов)
заслуженный деятель науки РФ,

доктор технических наук, профессор
Александр Викторович Синьговский

старший научный сотрудник
Европейского центра ядерных исследований (CERN),

Adjunct Assistant Professor
Университета Миннесоты (США),

кандидат физико-математических наук
Анатолий Васильевич Тодосийчук

главный советник аппарата Комитета ГД ФС РФ
по образованию и науке,

почетный работник науки и техники РФ,
доктор экономических наук, профессор

Александр Павлович Царёв
заведующий кафедрой компьютерных архитектур

и телекоммуникаций Западно-поморского
технологического университета (Польша),

доктор технических наук, профессор
Игорь Анатольевич Шеремет

заместитель директора Российского фонда
фундаментальных исследований по науке,

член-корреспондент РАН,
доктор технических наук, профессор

В НОМЕРЕ

INTERREGIONAL PUBLIC INSTITUTION

“INSTITUTE OF ENGINEERING PHYSICS”
(SCIENTIFIC, EDUCATIONAL AND INDUSTRIAL INSTITUTION)

ИИФ РФ

CONTENTS

INSTRUMENT MAKING, METROLOGY AND 
INFORMATION-MEASURING DEVICES AND SYSTEMS
Sakharov M.V., Кonradi D.S.
The effect of intense laser radiation on the recognition of objects by 
optoelectronic systems of spacecraft …………………………………………….……………… 2
Zakharov V.L., Smirnov D.V., Blazhko А.К., Furov А.N.
Recognition of elements of complex ballistic aim on the ultimate section  
of the flight trajectory on the basis of combining selective traits …….......……… 7
Коlombet V.A., Lesnykh V.N., Коlombet E.V.
Correspondence of the human twilight visual analyzer to the universal  
period-tripling system ……………….…………………………………………………................ 11
Smirnov V.А., Slavgorodsky D.А.
Influence of kinematic errors on the accuracy of the stabilization system  
and guidance of the line of sight ……………..……………………………………............... 16
Klishin G.Yu.
Information-measuring system for the formation of skills to perform 
anti-grip techniques by flight personnel of state aviation ..………………............ 19
Red’kin V.V., Smorodin A.I., Sergeev S.S., Kulik M.V., Korobkov А.А.
Competing variants of structural-technological schemes of nitrogen 
adsorption-cryogenic installations of cryothermic vacuum chambers for 
thermal vacuum tests of spacecraft ....………………………………………………………… 24
Smurov S.V., Sal'ko A.E., Zagarskih V.I., Kuzin E.N.
Scientific and methodological substantiation of the possibility of creating a 
safety-starting device detonation principle of action ………………….………………. 32

RADIO ENGINEERING AND COMMUNICATION
Kvashennikov V.V.
The simplified algorithm of decoding of the code of Read-Solomon ……..……. 37
Atakishiev O.I., Shilenkov Y.A., Frolov S.N., Titenko E.A., Shchitov 
A.N., Zarubin D.M.
Autonomous intelligent constellation of small spacecraft – space experiment 
«Radioskaf-5» ………………………………….…………………..........................…………….. 42
Pozdnyakov A.D., Pozdnyakov V.A., Kalyuzhnyy A.A.
Restoration of test impulse sequence in noise at coherent gateway 
discretization …................................................................................................ 49

INFORMATION SCIENCE, COMPUTING AND 
MANAGEMENT
Karulin V.P., Alyaeva Y.V.
System mechanisms for assessing the compliance of scientific publications 
with the requirements ………………..………………………………………...............………. 54
Maistruk A.V., Syursin E.S., Vereshagin A.S., Konnov S.A.
Physico-statistical model for predicting the failure flow on cable lines  
with a voltage of 6(10) kV …………………………..………………………………..............… 58

Gusenitsa Y.N., Aleshin E.N., Vorotyagin V.N., Korobkov А.А., 
Yakimova I.A.
Combined control of stabilization of the angular position of a spacecraft with 
active coordinate-parametric damping of elastic structural elements ….…….. 64
Frolov P.V., Galuza E.A., Mazin A.V., Vershinin E.V.
Research of methods of distributed storage of signatures and signs  
of network attacks in IDS ………………………………………………….………................... 69
Volkov G.G., Maslikov A.A., Smurov S.V., Tzar’kov A.N.
Ternary symmetries about the invisible light and dark matter 
of the Universe …............................................................................................. 74
Pavlov A.A., Korsunsky D.A., Volkov V.Z.
Structural-code protection of information processing devices …………..……….. 84

SCIENTOMETRY
Alyaeva Y.V., Emelin N.M.
Method of determining the rational number of scientific publications 
in the formation of the List of peer-reviewed scientific publications .……….... 92

PROFESSIONAL EDUCATION
Kuprijanov A.I.
Development of skills of users cryptographic protection frames of the 
information in telecommunication systems ….………………………………………….... 97

INNOVATIVE PROJECTS
Borisenkov I.L., Pomazan Y.V., Tuzhikov Y.Z, Tzar’kov A.N., Sal'ko A.E.
Creation of a leading scientific and technical reserve for 
advanced weapons .....................................................................................… 100

SCIENTIFIC REVIEWS. SCIENTIFIC CRITIQUES. 
COMMENTS
Medvedev V.V., Pospekhov D.V, Sytnyak Y.A.
The role of state scientific centers of the Russian Federation in the 
implementation of the state program of the Russian Federation «Scientific  
and technological development of the Russian Federation» ................…….. 111

EVENTS ……………………….………………………………………................................. 116

AUTHORS …………………………………………………………….............................. 117

THE ETHICS OF SCIENTIFIC PUBLICATIONS ........ 119

REQUIREMENTS TO AUTHORS …………….…………………….…. 120

Учредитель и издатель – МОУ «ИИФ». Адрес: 142210,
Московская обл., г. Серпухов, Большой Ударный пер., д. 1а

Подписной индекс: 59190 по каталогу
«Научно-технические издания» ОАО «Роспечать» 

Адрес редакции: 142210, Московская обл.,
г. Серпухов, Большой Ударный пер., д. 1а.

Тел: +7(4967)35-31-93, 35-13-71 
Факс: +7(4967)35-44-20   http://www.iifrf.ru

E-mail: info@iifmail.ru

Издание зарегистрировано в Федеральной службе по надзору за соблюдением 
законодательства в сфере массовых  

коммуникаций и охране культурного наследия. Свидетельство о регистрации 
СМИ ПИ №ФС77-26650  от 20 декабря 2006 г.

Отпечатано на полиграфической базе МОУ «ИИФ».
Адрес: 142210, Московская обл., г. Серпухов,

Большой Ударный пер., д. 1а.
Подписано в печать 14.01.2020.  

Дата выхода в свет 16.01.2020. Тираж 2000 экз. Цена свободная.
© Межрегиональное общественное учреждение

«Институт инженерной физики» (ИИФ), 2020

2

7

11

16

19

24

32

37

42

49

54

58

64 

69

74

84

92

97

100

111

116

117

119

120



 

№
1(

55
)2

02
0

2

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Аннотация
В статье проведена оценка влияния помех, возникающих при попадании оптико-электронной системы 

космического аппарата в поле интенсивного лазерного излучения (ЛИ) и искажающих формируемое ею 
изображение, на решение задач по распознаванию объектов. Приводятся результаты вычислительного экс-
перимента, полученные с использованием корреляционных алгоритмов библиотеки технического зрения 
OpenCV, и анализ выявленных закономерностей.

Ключевые слова: система технического зрения, распознавание, засветка, лазерное излучение.

Summary
The article assesses the influence of interference arising from the hit of the optical-electronic system of the 

spacecraft in the field of intense LEE and distorting the image formed by it, to solve the problems of object rec-
ognition. The results of the computational experiment obtained using the correlation algorithms of the OpenCV 
vision library and the analysis of the revealed regularities are presented.

Keywords: vision system, recognition, illumination, laser radiation.

УДК 629.7.066.1

Одной из важных областей применения 
космических аппаратов (КА) является дистан-
ционное зондирование Земли (ДЗЗ), для чего 
они оснащаются малогабаритными бортовыми 
оптико-электронными системами (ОЭС). В на-
стоящее время в мире на различных стадиях 
разработки и реализации находится несколько 
десятков программ ДЗЗ из космоса, к которым 
проявляют интерес широкий круг потребителей 
[1]. Орбитальная группировка КА, оснащенных 
ОЭС, размещается на орбитах со специально 
подобранными параметрами и выполняет не-
прерывную съемку земной поверхности с раз-
личными целями. Среди решаемых ОЭС ин-
формационных задач особой актуальностью ха-
рактеризуется распознавание объектов, к числу 
которых относятся технологические, сельскохо-
зяйственные, природные образования, элемен-
ты рельефа местности и т.п.

Штатному функционированию систем тех-
нического зрения (СТЗ) КА могут препятство-
вать различные факторы, среди которых выде-
лим попадание в поле интенсивного лазерного 
излучения (ЛИ). Такой сценарий возможен по 
причине применения лазерных технологий в 
интересах освоения околоземного простран-
ства. Так, например, лазеры используются в тех 
же системах ДЗЗ и мониторинга околоземного 
космического пространства. Кроме того, к на-
стоящему времени создана и функционирует 
сеть специальных лазерных станций, входящих 
в международную систему International Laser 
Ranging Service (ILRS) по контролю орбит око-
лоземных КА и космического мусора [2]. Заме-
тим, что мощность применяемых в данных си-
стемах лазеров находится в диапазоне от единиц 
ватт до нескольких киловатт.

Опасность попадания интенсивного ЛИ на 

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОГО ЛАЗЕРНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ НА РАСПОЗНАВАНИЕ 
ОБЪЕКТОВ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫМИ 
СИСТЕМАМИ КОСМИЧЕСКИХ 
АППАРАТОВ

THE EFFECT OF INTENSE LASER 
RADIATION ON THE RECOGNITION OF 
OBJECTS BY OPTOELECTRONIC SYSTEMS 
OF SPACECRAFT
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стоположения, геметрических и спектральных 
характеристик, для чего используется многомер-
ное спектральное изображение, называемое ги-
перкубом данных [12]. Оно может отображаться 
как с использованием 8-битной шкалы оттенков 
серого, так и 24-битной шкалы, основанной на 
смешении оттенков трех основных цветов (крас-
ного, зеленого, синего). Структурно многоспек-
тральное изображение возможно представить 
как наложение нескольких изображений с полу-
чением результата, содержащего выявленные 
для каждого канала особенности. Пример тако-
го наложения приведен на рисунке 1.

Спектральные каналы в оптических системах 
КА формируются следующим образом:

● пучок света, поступивший на входную апер-
туру ОЭС, делится на несколько лучей с помо-
щью призм и/или дифракционных решеток;

● каждый луч, проходя свой оптический путь, 
идет через спектральный фильтр, пропускаю-
щий только необходимую для детектора часть 
спектра.

Однако в настоящее время на околоземных 
орбитах функционируют КА, осуществляющие 
съемку преимущественно только в инфракрас-
ной области. В таком случае имеется лишь один 
канал для формирования изображения наблю-
даемого объекта, что при попадании ОЭС в поле 
интенсивного ЛИ, вызывающем нарушение 
нормального ее функционирования, существен-
но затрудняет, а зачастую и исключает возмож-
ность восстановления компенсацией недостаю-
щей информации, получаемой за счет наличия 
других спектральных диапазонов.

входную апертуру ОЭС КА заключается в том, 
что оно фокусируется в плоскости матричного 
фотоприемного устройства (МФП), наиболее 
чувствительного к такому воздействию. В ре-
зультате этого при малых значениях энергии 
может иметь место засветка части МФП, искажа-
ющая получаемое изображение, а при больших 
– обратимое или необратимое нарушение его 
чувствительности, способное существенно сни-
зить эффективность использования ОЭС [3]. 

Вопросам экспериментальных исследований 
влияния ЛИ на функционирование МФП раз-
личных типов и диапазонов посвящен ряд работ 
[4-9], в которых приводятся результаты, позво-
ляющие определять пороговые для различных 
эффектов значения параметров ЛИ. Созданы и 
верифицированы имитационные модели, позво-
ляющие оценить эти параметры теоретически 
[10, 11]. Однако целенаправленные исследова-
ния по оценке влияния помех, вызванных попа-
данием ОЭС в поле интенсивного ЛИ, на функ-
ционирование СТЗ, реализующих конкретные 
алгоритмы распознавания, не проводились. 

Целью данной работы является оценка влия-
ния помех, вызванных попаданием ОЭС в поле 
интенсивного ЛИ и искажающих формируемое 
изображение, на решение задач по распознава-
нию объектов с использованием корреляцион-
ных алгоритмов, реализованных в библиотеке 
алгоритмов СТЗ OpenCV.

Современная аппаратура наблюдения, раз-
мещенная на спутниках, представляет собой, как 
правило, много- или гиперспектральную ОЭС. 
Это обусловлено необходимостью получения 
наиболее полной информации о наблюдаемом 
объекте с одновременным определением его ме-

Рис. 1. Результат наложения изображений  
в зеленом, красном, ближнем инфракрасном 

диапазонах спектра и маски зданий
Рис. 2. Снимок городской местности, полученный с КА 

для среднего инфракрасного диапазона длин волн
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Для оценки влияния попадания ОЭС в поле 
интенсивного ЛИ проведем вычислительный 
эксперимент, основанный на имитационном мо-
делировании. Предположим, что на вход алго-
ритма обработки информации подается снимок 
городской местности, полученный в среднем ин-
фракрасном диапазоне (рисунок 2).

При попадании ОЭС в поле интенсивного 
ЛИ возможны следующие эффекты:

1) засветка всей поверхности МФП, в резуль-
тате чего построение изображения наблюдаемо-
го объекта оказывается невозможным (наиболее 
вероятен при высоких плотностях потока ЛИ и/
или длительном пребывании ОЭС в его поле);

2) засветка части пикселей МФП, что в случае 
искажения изображения наблюдаемого объекта 
может существенно повлиять на его распозна-
вание (проявляется при низких плотностях по-
тока ЛИ и/или кратковременном пребывании 
ОЭС в его поле).

С целью оценки последствий проявления 
описанных эффектов на решение задачи распоз-
навания объектов воспользуемся известными 
алгоритмами, реализованными в том числе на 
орбитальных КА. К числу наиболее распростра-
ненной и нашедшей широкое применение в на-
уке и технике, является библиотека техническо-
го зрения OpenCV.

Известно, что получаемый спутниковый сни-
мок изначально имеет некоторые повреждения, 
вызванные браком при изготовлении МФП и 
проявлением шумов различной природы. С це-
лью их устранения применяются морфологиче-
ские преобразования, однако при этом возмож-
но ухудшение резкости. Сопоставляя размер 
отображаемого объекта со степенью зашумлен-
ности, определяется наиболее подходящий вид 
преобразований, позволяющий восстановить 
изображение с минимальной потерей качества. 
Так, например, засветки или брак размером в 

1-3 пикселя устраняются программным спосо-
бом и существенного влияния на функциониро-
вание СТЗ не оказывают.

Распознавание объектов на полученном от-
фильтрованном изображении производится 
методом сравнения его с заданным эталоном, 
который создается с условием его идентичности 
распознаваемой цели и максимальной прибли-
женностью условий получения его изображения 
к условиям получения исследуемого снимка. В 
OpenCV имеется несколько корреляционных 
алгоритмов, раелизующих процедуру распозна-
вания. Их расчетные формулы, для которых
I(x,y) – исходное изображение, 
T(x’,y’) – изображение шаблона,

приведены ниже [13]:
1) I метод 
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w – ширина шаблона;
h – длина шаблона.
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Рис. 3. Результирующие значения корреляции:  
а) максимальное, б) минимальное, в) местоположение обнаруженного объекта на изображении

  а)                                                       б)                                                       в)
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● шаблон идеально коррелирует с распозна-
ваемым объектом на формируемом изображе-
нии (является его фрагментом);

● повреждения получаемого изображения, 
возникающие за счет шумов и дефектов МФП, 
полностью устраняются при фильтрации.

Результаты проведенных исследований
В случае засветки некоторого порогового 

числа пикселей, участвующих в построении изо-
бражения распознаваемого объекта, результат 
работы алгоритма оказывается непредсказуем, 
что демонстрирует рисунок  4. На нем окружно-
стью обведена область засветки, возникшей в 
результате попадания ОЭС в поле интенсивного 
ЛИ, прямоугольником – неверно обнаруженная 
в результате работы алгоритма область изобра-
жения. 

В СТЗ изображение представляется в виде 
матриц с количеством строк и столбцов, соответ-
ствующих количеству ячеек изображения по го-
ризонтали и вертикали, а считываемые в ячейках 
матрицы цифровые значения соответствуют зна-
чениям яркости изображения в этих пикселях. 
При работе корреляционных алгоритмов в слу-
чае засветки части пикселей, участвующих в по-
строении изображения распознаваемого объекта, 
происходит поиск такой же по размерам области 
изображения, что и эталонное, и максимально 
близкой по наборам яркости пикселей в ней.

Это может быть проиллюстрировано рисун-
ком  5, на котором показаны примеры гисто-
грамм яркостей объектов и эталона с уровнем 
квантования 20, взятым для большей наглядно-
сти. 

Суммарные значения гистограмм яркостей 
для эталона и искаженного изображения объек-
та отличаются на 33,5%, а для эталона и неверно 
обнаруженного участка изображения – 7,85%, 
поэтому и происходит его ошибочное распозна-
вание. Следует заметить, что при использовании 
корреляционных алгоритмов устанавливается 
пороговый минимум несовпадения эталона с 
распознаваемым объектом, в случае превыше-
ния которого объект не распознается.

Окончательное нахождение местоположения 
объекта на изображении определяется результи-
рующими значениями максимумов при обработ-
ке методами I, III, V и значениями минимумов 
при обработке методами II, IV, VI. Графические 
представления этих результирующих значений 
для объекта распознавания, являющегося зда-
нием, показаны на рисунке 3.

Для проведения вычислительного экспери-
мента зададимся следующими исходными дан-
ными:

● в СТЗ формируется изображение, получен-
ное в спектральном диапазоне 3-5 мкм;

● пространственное разрешение получаемого 
снимка составляет три метра;

● имеется шаблон объекта для осуществления 
его распознавания СТЗ, полученный в условиях 
отсутствия помех;

● результат воздействия ЛИ на изображении 
представлен белым пятном, имитирующим за-
светку.

В качестве допущений и ограничений приня-
то следующее:

Рис. 4. Пример неверного распознавания объекта по 
шаблону при засветке порогового числа пикселей, 

участвующего в построении его изображения

Рис. 5. Гистограммы яркостей: а) эталонного изображения, б) найденного в результате работы алгоритма 
при искажении части формируемого изображения, в) искаженного изображения объекта

  а)                                                       б)                                                       в)
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Вывод
Анализ результатов проведенного вычисли-

тельного эксперимента показал, что при засвет-
ках размером 1-3 пикселя работа СТЗ не нару-
шается, так как применяемые для фильтрации 
получаемого изображения морфологические 
преобразования полностью компенсируют по-
добные помехи. Частичная (в данном случае по-
рядка 40%) засветка пикселей, участвующих в 
построении распознаваемого объекта, приводит:

а) к неверному распознаванию другого участ-
ка изображения при непревышении порогового 
минимума корреляции эталона с целью;

б) к необнаружению объекта при превыше-
нии порогового минимума.

Вероятность распознавания объекта зависит 
от нескольких факторов, среди которых фоно-
целевая обстановка и наличие шаблонов с ча-
стично поврежденным изображением объекта. 
Например, распознавание водоема на фоне пе-
сков пустыни возможно даже при повреждении 
95% пикселей, отображающих его. Поэтому вы-
явление закономерностей распознавания цели 
от доли засвеченных ячеек ее изображения воз-
можно только для конкретного случая. 

Направлением дальнейших исследований 
верификация результатов вычислительного экс-
перимента в условиях реального функциониро-
вания СТЗ.
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Аннотация
В статье рассмотрен вопрос разработки методики распознавания элементов сложной баллистической 

цели (СБЦ) на конечном участке траектории полета (800-60 км) на основе комплексирования селективных 
признаков (СП). Показано, что с одной стороны, на разных этапах конечного участка траектории полета СП 
имеют различную информативность, с другой – получение и использование их полной совокупности на бор-
ту летательного аппарата (ЛА) во всем оптическом диапазоне затруднительно. Поэтому следует ограничить 
объем исходных сигнальных данных уровнем достаточности.

Ключевые слова: сложная баллистическая цель, комплексирование, селективные признаки.

Summary
The article describes of developing a methodology for recognizing elements of complex ballistic aim (CBA) on 

the ultimate section of the flight trajectory (800-60 km) on the basis of combining selective traits (ST). It is shown 
that, on the one hand, ST at different stages of the ultimate section of the flight trajectory path have different in-
formation value, on the other hand, it is difficult to obtain and use their complete set on board an flying apparatus 
in the entire optical range. Therefore, the amount of initial signal data should be limited to the level of sufficiency.

Keywords: complex ballistic aim, combining, selective traits.

УДК 531.55

Введение
В настоящее время в бортовых информаци-

онно-измерительных комплексах ЛА для ре-
шения задач селекции элементов СБЦ целесо-
образно использование пассивных оптических 
локаторов, состоящих из одного или нескольких 
оптико-электронных средств (ОЭС) и вычисли-
тельного устройства, предназначенного для об-
работки полученной с их помощью первичной 
измерительной информации. Основными до-

стоинствами таких средств являются: высокая 
точность измерения координат цели и ее из-
лучательных характеристик (интегральных и 
спектральных), выгодные массогабаритные ха-
рактеристики, сравнительно небольшое энерго-
потребление

Проведенные исследования [1-3] показыва-
ют, что при селекции элементов СБЦ в качестве 
признаков селекции могут использоваться спек-
трально-энергетические (СЭ) СП, представляю-
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щие собой величины, пропорциональные силе 
оптического излучения наблюдаемых объектов 
в отдельных спектральных поддиапазонах, и 
баллистические селективные признаки, пред-
ставляющие собой результаты измерения поло-
жения центров масс и скорости элементов СБЦ. 
Кроме того, в ряде организаций проводятся ра-
боты по расширению базы данных о сигнальных 
характеристиках элементов СБЦ. В частности, 
получены оценки люминесценции материалов 
ракетно-космической техники (РКТ) под воздей-
ствием ультрафиолетового излучения Солнца. 
Имеются данные оценок периода и амплитуды 
оптических сигналов от разнородных элементов 
СБЦ, которые являются эффективным призна-
ком селекции.

Состав вектора признаков, обеспечиваю-
щий максимальную вероятность правильного 
решения задачи селекции, зависит от параме-
тров текущей операционной ситуации, которая 
характеризуется временем селекции, астроно-
мо-баллистическими условиями наблюдения 
элементов СБЦ, определяемыми параметрами 
взаимного пространственного расположения и 
ориентацию ЛА, элементов СБЦ и естественных 
источников излучении, а также оптико-геоме-
трической структурой (ОГС) элементов СБЦ, то 
есть пространственным расположением частей 
конструкции элементов СБЦ, тепловым режи-
мом и оптическими свойствами их покрытий.

Вышеперечисленные признаки имеют раз-
личную информативность на различных участ-
ках конечной траектории. Однако получить и 
использовать их полную совокупность во всем 
оптическом диапазоне на борту ЛА в условиях 
ограничений вычислительных средств и вре-
мени затруднительно. Поэтому следует ограни-
чить объем исходных сигнальных данных уров-
нем достаточности.

Методика распознавания элементов сложной 
баллистической цели

на основе комплексирования селективных 
признаков

Будем считать, что селекция осуществляется 
при движении СБЦ на конечном участке траек-
тории полета на основе баллистических и СЭ СП.

Ввиду изменения информативности различ-
ных типов СП в процессе этого движения, се-
лекция, с целью повышения достоверности, на 
каждом этапе движения осуществляется по наи-
более информативным СП.

На первом этапе исходными данными для 
оценивания параметров априорного распреде-
ления вектора набора баллистических СП явля-
ются:

● данные обработки радиолокационной ин-
формации с целью построения единой опорной 
траектории – траектории геометрического цен-
тра СБЦ, которая достаточно точно характери-
зует кинематические свойства СБЦ и будет ис-
пользована для коррекции параметров траекто-
рии и ее элементов при расхождении фильтров 
сопровождения [4];

● математическое ожидание и ковариацион-
ную матрицу вектора состояния центров масс 
элементов СБЦ в инерциальном базисе в мо-
мент включения ОЭС;

● результаты решения навигационной зада-
чи на борту ЛА в момент включения ОЭС и ко-
вариационную матрицу погрешностей результа-
тов решения навигационной задачи;

● инструментальные погрешности единич-
ных угловых измерений положений линии ви-
зирования цели в абсолютной геоцентрической 
экваториальной системе координат (АГЭСК);

● период дискретности и количество угловых 
измерений положения линии визирования в 
АГЭСК, выполненных к моменту селекции эле-
ментов СБЦ. 

Расчет параметров априорного распределе-
ния вектора баллистических СП, позволяет при 
принятии решения учитывать неравноточность 
и взаимную корреляцию СП [1]. В основу мето-
дики расчета положена линеаризация функции 
преобразующей координаты элементов СБЦ и 
ЛА в момент включения ОЭС в вектор СП в мо-
мент селекции. Полученная линейная модель 
позволяет считать распределение СП в момент 
селекции нормальным, при этом математиче-
ское ожидание и ковариационная матрица век-
тора СП h(ts) элементов СБЦ вычисляются в со-
ответствии с выражениями (1) и (2)

 ˆ[ ( )] [ [ ]]f
SM h t G M U= ,                  (1)

 ˆ[ ( )] [ ]f T
SK h t B K U B= ⋅ ⋅ ,                (2)

где ˆ fU  – вектор состояния центров масс СБЦ в 
момент селекции ts с учетом погрешностей изме-
рения координат линии визирования цели;
G – вектор-функция, преобразующая ˆ fU  в век-
тор СП h(ts);

B – матрица частных производных

[ ]f f
f

U M U

dGB
dU =

= .

G и B могут быть определены на основе как ана-
литических выражений, так и численно.

Имитационная статистическая модель [5] 
позволяет получить статистическую оценку ко-
вариационной матрицы СП и сравнивать ее с 
ковариационной матрицей, вычисленной на 
основе предложенной методики. Предлагаемая 
методика вычисления ковариационной матри-
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цы баллистических СП обеспечивает приемле-
мую точность при времени прогноза 4-6 с.

Вторым этапом методики является расчет 
параметров априорного распределения вектора 
СЭ СП, в основу которого положен теоретико-
множественный подход к описанию процесса 
функционирования ОЭС, заключающийся в по-
строении для каждого класса целей некоторого 
множества операционных ситуаций на основе 
анализа взаимного расположения источников 
оптического излучения, элемента СБЦ и ЛА 
в различные моменты времени, на основании 
чего построено множество условий применения 
ОЭС [2]. Это позволяет рассчитать излучатель-
ные характеристики элементов СБЦ, базирую-
щиеся на решении прямых фотометрических за-
дач в известных условиях освещения и наблюде-
ния элемента СБЦ, и при заданных параметрах 
ОГС элементов СБЦ.

На основании результатов имитационного 
моделирования определены параметры ОЭС, 
обеспечивающие при имеющемся разбиении 
шкалы электромагнитных волн обнаружение 
элементов СБЦ с вероятностью близкой к еди-
нице в определенных операционных ситуаци-
ях. Построены зависимости гарантированной 
вероятности РГСЦ селекции элементов СБЦ от 
погрешности задания эталона εА и объема вы-
борки контрольных наблюдений n, которые по-
казаны на рисунке  1, на основании чего можно 
сделать вывод, что для обеспечения выбранного 
в качестве примера требуемого уровня гаранти-
рованной вероятности 0,95, необходимо высо-
коточное знание параметров движения и ОГС 
элементов СБЦ, обеспечивающее погрешность 
задания эталона εА<5%.

Показано также, что при n>20 качество се-
лекции определяется в основном погрешностью 
задания эталона, что позволяет для выбранной 
кадровой частоты ОЭС ограничить время селек-
ции 1с. Использование нормированных СЭ СП 
для селекции элементов СБЦ позволяет снизить 

влияние неопределенных факторов, таких как 
дальность до цели, параметры ОГС, на точность 
задания эталона, и повысить вероятность селек-
ции на 3% при использовании в ОЭС 3-х изме-
рительных каналов.

Однако из-за специфики движения СБЦ, не-
доступности информации об ОГС ее элементов, 
достичь указанных выше вероятностей селек-
ции на конечном участке траектории полета не 
представляется возможным. 

С целью повышения вероятности селекции 
элементов СБЦ третьим этапом методики пред-
ложено динамическое комплексирование раз-
личных по своей физической природе СП на 
всем конечном участке траектории полета.

Алгоритм комплексирования СП, включа-
ет в себя модель и процедуру выбора набора 
СП, оценку его эффективности, формирование 
и применение сингулярного набора СП, обе-
спечивающего максимальную вероятность пра-
вильной селекции в текущей операционной 
ситуации. Критерий качества набора СП пред-
лагается оценивать функцией полезности, под 
которой понимается приращение вероятно-
сти ∆РС правильной селекции элементов СБЦ 
в отведенное время технически реализуемыми 
средствами при замене менее информативных 
элементов более информативными в процессе 
сближения ЛА с СБЦ [4].

Аналитическое выражение функции полезно-
сти U(s,t), как функции целочисленных аргумен-
тов s и t, задающей отношения доминирования 
между различными предельными наборами эле-
ментов СП, будет следующим

, 1,
1 1

1ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) [ | ] { [ | ] ( [ | ] [ | ])}
s s

r n n r n
r r

U s t M u F M u F M u M u
s t - +

= =

= + - Φ + Φ D
+ ∑ ∑

, 1,
1 1

1ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) [ | ] { [ | ] ( [ | ] [ | ])}
s s

r n n r n
r r

U s t M u F M u F M u M u
s t - +

= =

= + - Φ + Φ D
+ ∑ ∑ ,

где s и t – номера элементов набора СП соответ-
ственно с наименьшим и наибольшим значени-
ем параметра, определяющего вероятность пра-
вильной селекции;

ˆ[ | ]M u F  – математическое ожидание функции 
полезности при заданном законе распределе-
ния F(X) элементов набора СП [6].

Заключение
Таким образом, ввиду специфики движения 

СБЦ, отсутствия информации об ОГС ее элемен-
тов достичь высокой достоверности селекции ее 
элементов на заатмосферном участке траектории 
полета не представляется возможным. С целью по-
вышения вероятности селекции элементов СБЦ 
предложено динамическое комплексирование 
различных по своей физической природе СП на 
всем конечном участке траектории полета с при-

Рис. 1. Зависимости гарантированной вероятности 
селекции элементов СБЦ от погрешности задания эталона 

и объема выборки контрольных наблюдений
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менением комплексирования СП, включающего:
● формирование исходной совокупности СП;
● ранжировку СП и определение рубежей 

окончания селекции по каждому из них;
● формирование сингулярного набора СП, 

обеспечивающего максимальную вероятность 
селекции в текущей операционной ситуации.
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Аннотация
Работа посвящена особенностям настройки датчика освещения на примере глаза человека. В основе фе-

номена лежит т.н. универсальная система утраивающихся периодов Tk,m. Она наблюдается в широком диа-
пазоне явлений различной природы – астрономических, физических, геофизических и пр. Оказывается, пе-
риод волны света, при котором достигается максимум чувствительности сумеречного (скотоскопического, 
ахроматического) зрения человека, совпадает с главным периодом Tk,m, попавшим в оптический диапазон. 
По-видимому, это означает, что приходящий к поверхности земли поток солнечного света, к которому в 
ходе эволюции подстроилось зрение человека, лишь грубо определил настройку ахроматического зрения 
человека. Дополнительную тонкую настройку может задавать система периодов Tk,m.

Ключевые слова: универсальная система утраивающихся периодов, зрительный анализатор, зрение чело-
века, сетчатка, палочки, окно прозрачности атмосферы.

Summary
The work is devoted to the peculiarities of setting the light sensor on the example of the human eye. The phe-

nomenon is based on the so-called universal period-tripling system Tk,m. It is observed in a wide range of phenom-
ena of different nature – astronomical, physical, geophysical, etc. It turns out that the period of the light wave, at 
which the maximal sensitivity of the twilight (scotoscopic, achromatic) human vision is achieved, coincides with 
the main period Tk,m, which fell into the optical range. Apparently, this means that the flow of sunlight coming to 
the earth's surface, to which human vision was adjusted during evolution, only roughly determined the setting of 
human achromatic vision. Additional fine-tuning can be set by the system of periods Tk,m.

Keywords: Universal period-tripling system, visual analyzer, eye, human vision, retina, rods, window of atmo-
sphere transparency.
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В 2014 году вышла в свет статья [1], где было 
введено представление о фундаментальной си-
стеме утраивающихся периодов (УСУП), прояв-
ляющейся в широком спектре явлений различ-
ной природы – астрономических, физических, 
геофизических и др. Была обнаружена особен-
ная роль периодов, описываемых эмпирической 
формулой

Тk,m=Т0 × 3
k / 2m, 

где Т0=114,5722… лет;
m – небольшое целое число;
k – целое число от нуля до 15.

В дальнейшем авторы статьи [1] стали раз-
вивать идею УСУП, главным образом, в области 
периодов Тk,m>50 лет; см. [2-5]. Эти работы от-
носятся к периодам, находящимся вне законо-
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мерностей биофизики, имеющей дело обычно с 
существенно более высокочастотными процес-
сами. Для проверки существования УСУП, мы 
проверяли возможность экстраполяции форму-
лы для Tk,m в область более коротких периодов, 
где k<0. Мы предположили, что если формула 
для периодов УСУП хорошо выполняется вне 
заявленной в [2-5] области, то можно утверж-
дать, что феномен УСУП действительно суще-
ствует. 

Оказалось, что диапазон периодов, охвачен-
ный рассмотренной нами новой областью УСУП, 
покрывает, по крайней мере, еще около 20 деся-
тичных порядков величины [6]. Во-первых, мы 
нашли периоды УСУП во временном интервале, 
включающем в себя минуты, часы, дни (рисунок 1). 

Во-вторых, мы нашли проявление периодов 
УСУП в феноменах пения и музыки. В диапазон 
слуха попадало семь пар частот УСУП. Оказа-
лось, что именно они определили феномен семи 
нот – в европейской музыкальной традиции они 
известны, в частности, как До, Ре, Ми, Фа, Соль, 
Ля и Си. В ходе эволюции европейской музыки 
настройка была выбрана так, что, как впослед-
ствии оказалось, частоты соответствующих нот 
(см. рисунок 2) попали в середины пар главных 
частот УСУП. Частоты нот в других октавах (на-
пример, частоты всех остальных белых клавиш 
рояля) получаются разнесением по октавам – 
умножением и делением на степени двойки – 
тех частот, которые соответствуют семи нотам 
(рисунок  2) [6]. Частоты остальных пяти нот в 
каждой октаве («черных клавиш рояля») полу-
чаются с помощью этого же алгоритма – расши-
рением (рисунок 2) еще на пять пар частот УСУП 
влево (в инфразвук) или вправо (в ультразвук) и 

затем тиражированием соответствующих нот во 
все октавы. 

Таким образом, в ходе биологической эволю-
ции память и слух человека подстроились к ча-
стотам УСУП. Рассмотрение с этой же позиции 
особенностей сумеречного зрения человека и, 
соответственно, оптического диапазона электро-
магнитных волн кажется естественным очеред-
ным шагом в исследовании спектра биофизиче-
ских проявлений УСУП. 

На рисунке  3 изображено дискретное мно-
жество как предполагаемых, так и уже обнару-
женных периодов УСУП при m=0 и 1. Это глав-
ные, наиболее ярко проявляющиеся периоды 
УСУП. Сверху все множество периодов УСУП 
естественным образом ограничено масштабом 
времени порядка миллиарда лет (k=15) [1].  
И действительно, УСУП, по определению, фор-
мируют периодические процессы, а чтобы по-
лучить статус периодического, за ~14 млрд. 
лет существования вселенной процесс должен 
успеть сделать хотя бы несколько осцилляций. 
Снизу спектр возможных значений УСУП заве-
домо ограничен, по крайней мере, планковским 
временем 10-43 сек (k=-111), т.к. на планковском 
масштабе понятия времени и периода уже теря-
ют свой привычный смысл. Из рисунка 3 следует, 
что УСУП включает в себя не более чем ~128 
значений параметра k. 

Продвигаясь в своем исследовании проявле-
ний УСУП в область меньших значений параме-
тра k (справа налево, в область высоких частот), 
мы обнаружили (рисунок 3) множество периодов 
Тk,m , достаточное для подтверждения реальности 
феномена УСУП в существенно более широкой 
области, чем было заявлено в исходной работе 
[1]. К исходным периодам с k=0÷15, (см. [1]), 
были добавлены представленные на рисунках  1 
и 2 периоды УСУП, определяющие осцилляции 
эффективности воспроизведения памятного сле-
да (k=-16÷-6) и особенности функционирования 
слухового аппарата человека (k=-29÷-22) [6]. 

Рис. 1. УСУП и результаты исследования А.Т. Бондарем 
т.н. памятного следа в мышлении 11-12-летних школь-
ников – зависимости эффективности воспроизведения 
запомненной информации от времени ее хранения [6]. 
Локальные экстремумы худшей памяти соответствуют 
значению параметра m=0, а лучшей – значению m=1.  

Рассогласования, обнаруживаемые на концах экспери-
ментальной кривой – это т.н. краевые эффекты различ-

ной природы

Рис. 2. Связь семерки музыкальных нот (белых клавиш 
рояля) и семерки пар наиболее выраженных периодов 

УСУП в диапазоне слуха человека

Рис. 3. Дискретное множество периодов УСУП. Обнару-
женные периоды выделены, все они располагаются в 

правой части рисунка



№
1(

55
)2

02
0

13

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Найдены также периоды УСУП, успешно ис-
пользуемые в УВЧ-терапии (k=-37÷-34), и даже 
предпочтительные тактовые частоты компью-
терных процессоров (k=-40,-39), совпадающие с 
частотами УСУП [7-9]. В отличие от них, часто-
ты телевещания и мобильной телефонной связи 
(соответственно, k=-39÷-36 и k=-40÷-38), как 
оказалось, избегают частот УСУП, тем самым 
тоже показывая особенную роль УСУП для этих 
частных технических приложений. На рисунке 4 
приведена спектральная чувствительность ско-
топического (т.е. темнового, ахроматического, 
палочкового, сумеречного) зрения глаза средне-
го наблюдателя, т.е. зрения, регистрирующего 
видимые объекты в серых тонах различной ин-
тенсивности – от белого до черного. 

Появление цветного зрения можно, по-
видимому, рассматривать как удачное дополне-
ние к ахроматическому зрению, как эволюцион-
ную находку следующего порядка важности. В 
связи с последним замечанием надо добавить, 
что ахроматическое зрение много чувствитель-
нее цветного. Для восприятия предельно мало-
го светового сигнала (например, едва видимой 
точки на темном фоне) палочкам глаза, обеспе-
чивающим ахроматическое зрение, необходимо 
приблизительно в 500 раз меньшая мощность 
света, чем колбочкам для обеспечения цветного 
зрения [10]. 

Как видно из рисунка 4 и лежащей в его ос-
нове таблицы 1 [11], длина волны ~507 нм, при 
которой достигается максимум чувствительно-
сти ахроматического зрения человека, близка 
к вычисленному значению 503 нм – главному 
(т.е. при m=0) значению длины волны УСУП, 
попадающему в диапазон длин волн видимого 
света [12, 13]. Соответствующий цвет – аквама-
риновый. Этот цвет расположен на грани голу-
бого (первого «холодного») и зеленого (первого 

«теплого») цветов. Таким образом, хотя ахрома-
тическое зрение не различает цветов, оно, по-
видимому, как-то (возможно, по знаку и величи-
не производной кривой спектральной чувстви-
тельности) обеспечивает отличие «холодных» 
световых тонов, от «теплых».

За ахроматическое зрение человека отвечает 
содержащийся в палочках сетчатки пигмент ро-
допсин, зрительный пурпур. Максимумы спек-
тра поглощения родопсина находятся в ультра-
фиолетовой области и в области видимого света 
при длине волны 498 нм. Однако на частотные 

Рис. 4. Спектральная чувствительность A сумеречного 
зрения человека распределена приблизительно логнор-

мально со средним значением 503 нм, практически совпа-
дающем с частотой, соответствующей Т-51,0

Таблица 1
Светочувствительность среднего глаза наблюдателя при 

различных длинах волн света в условиях адаптации к 
сумеречному освещению. Амплитуда в максимуме (при 

длине волны 507 нм) принята за единицу. Периодам УСУП 
Т-51;0 и Т-50;1 соответствуют длины волн 503 нм и 755 нм

Длина
волны, 

нм

Свето-
чувст-

витель-
ность

Длина
волны, 

нм

Светочув-
ствитель-

ность

Длина
волны, 

нм

Светочувст-
вительность

380 0,0006 520 0,9352 660    0,00031

385 0,0011 525 0,8796 665 ~0,0002

390 0,0022 530 0,8110 670   0,00015

395 0,0045 535 0,7332 675 ~0,0001

400 0,0093 540 0,6497 680   0,000071

405 0,0185 545 0,5638 685 ~0,000053

410 0,0348 550 0,4808 690   0,000035

415 0,0604 555 0,4015 695 ~0,000026

420 0,0966 560 0,3288 700   0,000018

425 0,1436 565 0,2639 705 ~0,000014

430 0,1998 570 0,2076 710   0,0000091

435 0,2625 575 0,1602 715 ~0,0000070

440 0,3281 580 0,1212 720   0,0000048

445 0,3931 585 0,0899 725 ~0,0000037

450 0,4550 590 0,0655 730   0,0000025

455 0,5129 595 0,0469 735 ~0,0000020

460 0,5672 600 0,3330 740   0,0000014

465 0,6204 605 0,0231 745 ~0,0000011

470 0,6756 610 0,0159 750   0,00000076

475 0,7337 615 0,0109       755 ~0,00000060

480 0,7933 620 0,0074 760   0,00000043

485 0,8510 625 0,0050 765 ~0,00000034

490 0,9043 630  0,0033 770   0,00000024

495 0,9491 635  0,0022 775 ~0,00000019

500 0,9818 640  0,0015 780   0,00000014

505 0,9984 645   0,0010 785 ~0,0000000

510 0,9966 650    0,00068 790 ~0,0000000

515 0,9750 655 ~0,0005 795 ~0,0000000
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характеристики зрения влияют ткани глаза. 
Принято считать, что диапазон света, посту-
пающего на сетчатку глаза, простирается при-
близительно от 380÷400 нм до 740÷750 нм (см. 
таблицу 1). Ткани глаза отсекают ультрафиолет, 
губительно действующий на сетчатку. Влияни-
ем тканей глаза, по-видимому, можно объяснить 
смещение максимума чувствительности от 498 
нм к 507 нм. Значение длины волны УСУП 503 
нм находится в середине этого диапазона. От-
личие от длины волны УСУП 503 нм тех длин 
волн, при которых достигаются максимумы чув-
ствительности родопсина и ахроматического 
зрения человека, составляет около процента. 

В процессе эволюции глаз человека настраи-
вался на режимы освещенности, обусловленные 
с одной стороны большой интенсивностью света 
в окрестности максимума спектра излучения по-
верхности Солнца – черного тела с температу-
рой 5777 градусов Кельвина, и с другой – удачно 
расположенным т.н. окном прозрачности атмос-
феры, обеспечивающим поступление большой 
доли этого света к земной поверхности. На ри-
сунке 5 представлен спектр поглощения электро-
магнитного излучения водой; вода в большом 
количестве содержится в атмосфере в виде пара 
[14-16]. Азот, кислород и углекислый газ атмос-
феры вносят в спектр поглощения видимого све-
та пренебрежимо малый вклад. Вертикальная 
линия при 315 нм иллюстрирует приблизитель-
ное положение границы окна прозрачности, об-
условленной атмосферным озоном. Менее жест-
кий ультрафиолет с длинами волн 315 нм - 380 
нм, примыкающий к видимому свету, уже озо-
ном почти не поглощается [17]. Его проникнове-
нию к сетчатке препятствуют соответствующие 
ткани глаза. 

Значению Т-50;1 (см. рисунок 5) отвечает длина 
волны 755 нм, находящаяся фактически уже за 
гранью диапазона видимого света (см. таблицу 
1); таким образом, из множества важнейших ча-
стот УСУП в центр оптического диапазона по-
падает частота 1/Т-51;0. Обнаруженная настройка 
максимума чувствительности ахроматического 
зрения на эту частоту УСУП означает, что по-
ложение максимума интенсивности в спектре 
излучения Солнца и положение окна прозрач-
ности атмосферы (рисунок 5) определили в ходе 
эволюции человека лишь грубую настройку чув-
ствительности ахроматического зрения. Тонкую 
настройку, по-видимому, задает ранее неизвест-
ный фактор – частота УСУП 1/Т-51;0.

Встает естественный вопрос, зачем в ходе эво-
люции зрения человека понадобилась настрой-
ка именно на УСУП, т.е. какие биологические 
преимущества возникают в результате этой на-
стройки? Этот вопрос остается пока без ответа. 
Он восходит к остающемуся без окончательного 
ответа более общему вопросу, по какой причи-
не периоды всевозможных эволюционирующих 
явлений вообще подстраиваются к УСУП? При-
чем речь идет об эволюционирующих явлениях 
как естественного, природного [1-6], так и искус-
ственного, технического [7-9] происхождения.

Полученные результаты продолжают сви-
детельствовать об объективно существующем 
феномене (УСУП). Периоды УСУП попадают 
в самые различные масштабы времени. Труд-
ность обнаружения УСУП связана с тем, что 
периоды УСУП равномерно в логарифмиче-
ском масштабе распределены во времени, а не 
сгруппированы где-то, где их можно было бы 
легче найти. Независимость от происхождения 
периодического процесса, входящего в УСУП 
(а биофизические периодические процессы со-
ставляют только малую часть таких процессов), 
по-видимому, можно считать следствием того, 
что УСУП определяется некими весьма общими 
закономерностями природы, обеспечивающими 
синхронизацию и самоорганизацию физических 
и биологических систем; (см., например, работы 
[18-21]).

Проиллюстрированные в данной статье био-
физические проявления УСУП позволяют гово-
рить, в частности, о перспективности детального 
изучения природы этого весьма общего феноме-
на с целью, например, усовершенствования тех-
нических характеристик различных сенсоров. 

К опирающимся на УСУП биофизическим 
феноменам осцилляций эффективности вос-
произведения памятного следа у человека и 
специфической настройки у человека слухового 
анализатора [6] мы добавили опирающийся на 

Рис. 5. Глубокий минимум в спектре поглощения электро-
магнитного излучения водой: вода прозрачна для видимо-
го света (по [14]). Для сравнения, вертикальными штрихо-
выми линиями показаны аналогичные пары частот УСУП. 

Диапазон видимого света настроен на частоту УСУП 1/Т-51;0
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УСУП биофизический феномен специфической 
настройки сумеречного зрительного анализато-
ра человека. Это заставляет уверенно предпола-
гать существование настроек на частоты УСУП 
во многих других системах человеческого ор-
ганизма. Их обнаружение и изучение обещает 
дать широкий спектр новых приложений, в том 
числе, технических и медицинских.
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Аннотация
В работе рассмотрено влияние погрешностей юстировки и погрешностей кинематической передачи меж-

ду оптическим элементом и гиростабилизированной платформой на точность стабилизации и наведения ли-
нии визирования. Получены простые аналитические выражения для оценки погрешностей стабилизации и 
наведения линии визирования в зависимости от параметров движения основания, линии визирования и точ-
ности юстировки оптического элемента.

Ключевые слова: система стабилизации и наведения, оптическая линия визирования, погрешности стаби-
лизации и наведения, гиростабилизированная платформа, погрешности юстировки.

Summary
Effect of an Alignment errors and errors of transmission from stabilized platform to optical element on preci-

sion of the stabilization and guidance system is discussed in this paper. Simple analytical formulas for estimate the 
errors of stabilization and guidance system against base motion and alignment errors are derived.

Keywords: stabilization and guidance system, optical line of sight, stabilization and guidance inaccuracy, gyro 
stabilized platform, alignment error.

УДК 623.4.052:623.438

Для стабилизации оптико-электронной ап-
паратуры, размещенной на борту подвижного 
объекта, широко используются гироскопиче-
ские системы стабилизации и наведения линии 
визирования (ССиН). Одной из распространен-
ных является схема ССиН, показанная на рисун-
ке  1, в которой гироскоп и зеркало установле-
ны в общей рамке, а оси их вращения связаны 
кинематической передачей в соотношении 1:2. 
В большинстве известных исследований подоб-
ных систем [1-4] погрешности установки линии 
визирования и погрешности кинематической 
передачи не учитываются. Кроме того, не учи-
тывается и тот факт, что при качке основания 
платформа и зеркало имеют различные угловые 
скорости вращения относительно рамки.

Проведем анализ погрешностей стабилиза-
ции линии визирования, учитывающий указан-
ные обстоятельства. Системы координат (СК), 

используемые при составлении уравнений, по-
казаны на рисунке 2.

Дмитрий Андреевич Славгородский
аспирант
ФГБОУ ВО «Тульский 
государственный университет»
Адрес: 300012, г. Тула, проспект Ленина, д. 92
Тел. +7 (4872) 35-05-52
E-mail: strelok-dima@inbox.ru

Рис. 1. Кинематическая схема ССиН: 1 – рамка; 2 – зеркало; 
3 – кинематическая передача; 4 – стабилизируемая 

платформа; 5, 6 – исполнительные двигатели
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На рисунке  2 введены следующие обозначе-
ния:
OX0Y0Z0 – СК, связанная с основанием;
OX1Y1Z1 – СК, связанная с рамкой;
OY1 – ось вращения рамки;
OX2Y2Z2 – СК, связанная с платформой;
ось OZ2 – ось вращения платформы;
OX3Y3Z3 – СК, связанная с зеркалом;
ось OZ3 – ось вращения зеркала;
OXоптYоптZопт – СК, связанная с оптической лини-
ей визирования;
ось OXопт направлена на цель;
φу – угол поворота рамки относительно основа-
ния;
φz – угол поворота платформы относительно рам-
ки;
φzз – угол поворота зеркала относительно рамки, 
при этом углу φzз=0 соответствует положение 
зеркала, при котором отражающая поверхность 
зеркала лежит в плоскости OX0Z0;
φzОПТ – угол поворота оптической линии визиро-
вания относительно рамки.

Проекции вектора абсолютной угловой ско-
рости качки основания на оси, связанные с ним, 
обозначены, соответственно, ωx0,  ωy0,  ωz0. Через 
ωПy, ωПz обозначены проекции угловой скорости 
линии визирования на оси системы координат, 
связанной с целью (OXоптYоптZопт).

В большинстве работ, посвященных исследо-
ванию ССиН, за линию визирования принима-
ется ось OX2, связанная с гироскопически стаби-
лизированной платформой, однако стабилиза-
ция линии визирования осуществляется опти-
ческим элементом (зеркалом или куб-призмой), 
положение которых относительно платформы 
может быть задано с погрешностями, обуслов-
ленными технологией изготовления. В резуль-

тате, даже при идеальной стабилизации плат-
формы возникают погрешности стабилизации 
линии визирования.

В общем случае связь между углами поворота 
зеркала и платформы по оси вертикального на-
ведения можно записать в виде: 

,                          (1)

где ∆φz – начальный угол установки зеркала, в 
идеальном случае равный π/4;
kp – коэффициент редукции, в идеальном случае 
равный двум. 

В реальных системах, вследствие технологи-
ческих погрешностей изготовления, угол уста-
новки зеркала и коэффициент редукции будут 
несколько отличаться от номинальных значе-
ний, поэтому формулу (1) преобразуем к виду:

,                        (2)

где δφzз – погрешность установки зеркала отно-
сительно платформы по оси вертикального на-
ведения. Следует заметить, что в общем случае 
погрешность δφzз зависит от угла поворота φz из-
за погрешности коэффициента передачи.

Учитывая начальное положение зеркала угол 
поворота оптической линии визирования свя-
зан с угловым положением зеркала следующим 
образом:

.                         (3)

Таким образом, из (2) и (3) можно записать: 
.                      (4)

Погрешность установки зеркала относительно 
платформы по оси горизонтального наведения

определяется несоосностью осей вращения 
платформы и зеркала и является практически 
постоянной.

Учитывая приведенные соотношения для 
углов поворота зеркала и платформы, а также 
то, что положение оптической линии визиро-
вания определяется положением зеркала, по-
лучим следующие уравнения связи между про-
екциями угловой скорости оптической линии 
визирования и угловой скорости зеркала на оси, 
связанные с оптической линией визирования:

                     

 (5)

где kp – коэффициент редукции, в идеальном слу-
чае равный 2;

Рис. 2. Системы координат, используемые при 
анализе погрешностей системы стабилизиации 

и наведения линии визирования
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δφу – погрешность ориентации зеркала относи-
тельно платформы;
δφzз – рассогласование между положением плат-
формы и зеркала;
ωуОПТ, ωzОПТ  – проекции угловой скорости опти-
ческой линии визирования на связанные с ней 
оси;

yzyxx ϕω-ϕω=ω sincos 001  – проекция угловой 
скорости качки основания на ось OX1;

yxyzz ϕω+ϕω=ω sincos 001  – проекция угло-
вой скорости качки основания на ось OY1 .

Полную погрешность δφzз можно выразить 
через погрешность коэффициента передачи δkp 
и погрешность начальной установки зеркала от-
носительно платформы δφz0:

, 
    

,    (6)

где 12 zzz ω-ω=ϕ  – угловая скорость платфор-
мы относительно рамки.

В идеальном случае угловая скорость линии 
визирования должна быть равна угловой скоро-
сти платформы, т.е.

               ,
поэтому на основании (5) и (6) запишем выраже-
ния для погрешностей стабилизации и наведе-
ния линии визирования, обусловленных рассо-
гласованием положения зеркала и платформы:

  (7)

Численное моделирование уравнений (7) 
показывает, что погрешность установки оси 
вращения зеркала относительно оси вращения 
платформы и погрешность рассогласования 
между положением платформы и зеркала все-
го на 5″ дает погрешность по угловой скорости 

0,004 мрад/с, а по углу – 4×10-3 мрад. В то же 
время погрешность изготовления кинематиче-
ской передачи всего в 2% приводит к погреш-
ности по угловой скорости линии визирования 
0,01 рад/с, а по углу – 0,08 мрад. Современные 
ССиН имеют точность наведения порядка 
0,05 мрад [5-7], и для того, чтобы ее обеспечить, 
нужно учитывать все факторы, влияющие на по-
грешности ССиН. Рассогласование между осями 
OX2 и OXопт, возникающее вследствие неточной 
установки зеркала и погрешностей кинематиче-
ской передачи, приводит к тому, что при качке 
основания линия визирования будет описывать 
эллипс а сама линия визирования будет смеще-
на от заданного направления на величину δφу по 
оси горизонтального наведения и на величину

по оси вертикального наведения. Полученные 
уравнения позволяют оценить требования к 
точности изготовления и юстировки механиче-
ской части ССиН.
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По результатам анализа потребностей практики эксплуатации маневренных летательных аппаратов и 

обобщения отечественного и зарубежного опыта психофизиологической подготовки летного состава раз-
работан облик перспективной информационно-измерительной системы для формирования навыков выпол-
нения противоперегрузочных приемов летным составом государственной авиации.
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дарственной авиации, пилотажная перегрузка, противоперегрузочный прием. 

Summary
According to the results of the analysis of the needs of the practice of operating maneuverable aircraft and the 

generalization of domestic and foreign experience in the psychophysiological training of flight personnel, a prom-
ising information-measuring system has been developed to develop skills for performing anti-overloading tech-
niques by flight personnel of state aviation.

Keywords: information-measuring system, aviation medicine, flight personnel of state aviation, aerobatic over-
load, anti-overload technique.

УДК 629.7

Расширение круга задач, решаемых совре-
менными авиационными комплексами, суще-
ственно увеличивает требования к оперативно-
сти переработки летчиком пилотажной, навига-
ционной и тактической информации. Потреб-
ность одновременного управления летательным 
аппаратом в высокоскоростных режимах манев-
рирования с одновременным решением задач 
принятия текущих и прогностических решений 
обусловливает актуальность владения навыком 
правильного и своевременного выполнения 
мышечных противоперегрузочных приемов с 
сохранением качества операторской деятель-
ности. Для выработки такого навыка использу-
ются специальные моделирующие комплексы, 
неотъемлемым компонентом которых являются 

информационно-измерительные системы (ИИС) 
контроля эффективности выполнения мышеч-
ных противоперегрузочных приемов и качества 
летной операторской деятельности [1,2]. 

Наиболее современным комплексом для фор-
мирования навыка правильного и своевремен-
ного выполнения летчиком мышечных противо-
перегрузочных приемов с сохранением качества 
операторской деятельности является «Anti-G 
Straining Manoeuvre Trainer» (AMST Systemtech-
nik GmbH, Австрия) [3]. Этот комплекс обеспе-
чивает регистрацию объективной медицинской, 
психофизиологической информации в условиях 
физической нагрузки, связанной с выполнением 
летчиком противоперегрузочных приемов или 
дыханием под избыточным давлением. Кроме 
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того, комплекс позволяет формировать навыки 
своевременного распознавания отказов кисло-
родно-дыхательной аппаратуры и моделировать 
основные этапы летной деятельности, типовые 
полетные ситуации.

Характерной особенностью комплекса «An-
ti-G Straining Manoeuvre Trainer» является то, 
что для тренировки мышц используется обрат-
ная связь по силе нажатию на педали, а трени-
руемый должен сбалансировать действия таких 
сил. [3]. Недостатком ИИС, входящей в состав 
комплекса, является использование для контро-
ля работы мышц миографа, требующего приме-
нения контактных нательных датчиков [4].

Существующие в России близкие по функци-
оналу ИИС могут быть комплексированы для 
достижения целей выработки навыка примене-
ния противоперегрузочных приемов в процессе 
летной операторской деятельности объединени-
ем двух типов ИИС.

Первый тип ИИС – это ИИС в составе ста-
тоэргометрического тренажера с электронным 
управлением (рисунок  1). Такой тренажер обе-
спечивает возможность контроля и тренировки 
выполнения мышечных противоперегрузочных 
приемов в наземных условиях с применением 
специальных методик и современных инфор-
мационно-измерительных медицинских систем 
оперативного контроля физиологического со-
стояния человека [5-8]. Эти методики также по-
зволяют оценить устойчивость летного состава к 
воздействию пилотажных перегрузок и общий 
уровень функциональных резервов организма 
[9]. При этом ИИС регистрируются и обраба-
тываются такие физиологические сигналы как 

электрокардиограмма, частота сердечных со-
кращений, артериальное давление [9]. Приме-
нение ИИС обеспечивает возможность ретро-
спективно провести обработку результатов ис-
следования, а также мониторировать динамику 
переносимости нагрузочных проб летчиком в 
течение всей его летной деятельности. 

Недостатками статоэргометрического трена-
жера с электронным управлением является не-
обходимость создания близких к максимальным 
статических мышечных усилий (что вызывает 
резкое увеличение артериального давления), 
отсутствие тренирующегося в имитаторе кон-
тура управления летательным аппаратом (что 
не создает закрепления связи между нараста-
нием пилотажной перегрузки и выполнением 
противоперегрузочных приемов), возможность 
формирования ложного навыка необходимости 
сильного давления на реальные педали руля на-
правления.

Второй тип ИИС – это ИИС в составе мо-
делирующего комплекса летной операторской 
деятельности в наземных условиях (рисунок  2). 
По сравнению с летным тренажером такой ком-
плекс дает меньшую достоверность моделирова-
ния условий летной операторской деятельности, 
но и имеет значительно меньшие требования к 
вычислительным и энергетическим ресурсам и 
может быть размещен в обычных помещениях 
[3-5, 9].

Специальное программное обеспечение 
включает набор программных модулей, обеспе-
чивающих: работу в режиме реального времени 
математической модели летательного аппара-
та с системами и оборудованием; накопление 

Рис. 1. Схема комплекса статоэргометрического 
тестирования: 1 – силовой тренажер для 

статоэргометрического тестирования; 2 – рабочее 
место врача; 3 – система оперативного медицинского 

контроля физиологических параметров обследуемого; 
4 – вычислительный комплекс со специальным 
программным обеспечением одновременного 

контроля и управления режимами работы

Рис. 2. Схема комплекса, моделирующего летную 
операторскую деятельность: 1 – имитатор кресла 

летчика; 2 – имитаторы органов управления летательным 
аппаратом (ручка управления самолетом, рычаг 

управления двигателем, ножные педали); 3 – средство 
отображения внекабинного пространства; 4 – средство 

имитации информационно-управляющего поля; 5 – 
вычислительный комплекс со специальным программным 
обеспечением; 6 – рабочие места инженеров-операторов
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результатов экспериментов и их последующую 
обработку; синтез речевой и акустической ин-
формации; подготовку полетного задания, что 
включает корректировку начальных и атмос-
ферных условий, формирование тактической 
обстановки и т.д.

Рабочее место летчика одноместного лета-
тельного аппарата включает: имитатор инфор-
мационно-управляющего поля кабины с воспро-
изведением внешнего вида приборов (может 
быть реализован с возможностью сенсорного 
управления), имитаторы органов управления, 
индикации, кресло одноместного летательного 
аппарата. 

Недостатками комплекса, моделирующего 
летную операторскую деятельность, являются 
отсутствие средств контроля выполнения тре-
нирующимся противоперегрузочных приемов и 
отсутствие имитации воздействия перегрузки на 
организм (сужение поля зрения, серая и черная 
пелена, утяжеление управляющих действий).

Конструкторское комплексирование двух 
рассмотренных видов ИИС осуществляется до-
оснащением моделирующего комплекса летной 
операторской деятельности педалями с точным 
измерением усилия надавливания и системой 
оперативного медицинского контроля [10-11]. 
Внешний вид и основные элементы конструк-
торского решения ИИС с силовыми педалями 
для точного измерения усилия представлен на 
рисунке 3.

Выполнение защитных приемов должно быть 
своевременным по отношению к нарастанию и 
спаду реальной пилотажной перегрузки [12-14]. 

Таким образом, для обучения и тренировки про-
тивоперегрузочных мышечных и дыхательных 
приемов в наземных условиях необходимо кон-
тролировать напряжение мышц тренируемого и 
его дыхательные движения в процессе выполне-
ния виртуальных маневров на тренажере. Для 
этого следует применять аппаратные средства, 
не требующие крепления дополнительных дат-
чиков и устройств на тело тренируемого. Кон-
троль напряжения мышц ног и пресса возможно 
проводить с помощью датчиков силы линейного 
растяжения и сжатия, встроенных в педали и в 
привязную систему кресла. При правильном раз-
мещении тренируемого в кресле, подборе высоты 
кресла и подгонке привязной системы выполне-
ние мышечных противоперегрузочных приемов 
неизбежно вызовет реакцию опоры в педалях и 
натяжение плечевых ремней привязной системы. 
Корректное выполнение противоперегрузочных 
приемов не требует создания больших усилий 
давления на педали (до 140 кгс на каждую пе-
даль), как при выполнении классической стато-
эргометрической пробы. В педалях вполне доста-
точно применения тензометрических датчиков с 
рабочим диапазоном до 70 кгс. Сужение рабочего 
диапазона увеличит возможную точность измере-
ний, погрешность которой должна составлять не 
более 0,5 кгс. Измерение натяжения плечевых 
ремней можно проводить с применением датчи-
ков растяжения с рабочим диапазоном до 50 кгс 
на каждом ремне. Комплексный анализ инфор-
мации с датчиков в реальном времени позволит 
определить время и величину мышечного напря-
жения тренируемого.

Рис. 3. Внешний вид системы с силовыми педалями: 1 – средство отображения внекабинного пространства;  
2 – силовые педали, обеспечивающими измерение усилия; 3 – имитатор кресла летчика; 4 – имитаторы органов 

управления летательным аппаратом (ручка управления самолетом, рычаг управления двигателем)
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Выработка навыков выполнения противо-
перегрузочных приемов должна проводиться 
с надетым шлемом и притянутой маской, сле-
довательно, контроль защитных дыхательных 
приемов целесообразно проводить с помощью 
датчиков потока (вдоха) встроенных в систему 
жизнеобеспечения летчика.

Поскольку такие тренировки не связаны со 
стрессовым физическим воздействием на орга-
низм человека, то наличие в комплексе системы 
объективного медицинского контроля не кри-
тично, но желательно для проведения специаль-
ных методов исследования.

Новизна предложенных технических реше-
ний состоит в том, что нажатие на педали пере-
стает быть основной целью тренировки, а ин-
формация, поступающая от датчиков нагрузки 
на педали и на привязные ремни, анализирует-
ся совместно с данными полетной модели вир-
туального летательного аппарата, за счет этого 
достигается возможность контроля выполнения 
противоперегрузочных приемов без примене-
ния нательных датчиков.

Таким образом, ИИС для контроля формиро-
вания навыка применения противоперегрузоч-
ных приемов в процессе летной операторской 
деятельности должен концептуально состоять 
из следующих составных частей [11]:

● симулятор кабины летательного аппара-
та – кресло, универсальная приборная панель, 

дисплей внекабинного пространства, основные 
органы управления летательным аппаратом;

● система обеспечения жизнедеятельности 
экипажа – автомат дыхания и автомат давления;

● система оперативного медицинского кон-
троля с возможностью измерения артериально-
го давления и электрокардиограммы;

● рабочие места операторов комплекса со 
специальным программным обеспечением;

● система обеспечения речевого обмена;
● видео и аудио протоколирующая система.
Внешний вид и основные элементы такой 

ИИС представлены на рисунке 4.
В процессе обучения летчик занимает поло-

жение в кресле, фиксируется привязной систе-
мой и устанавливает ноги на педали. По команде 
оператора тренируемый должен начать выпол-
нение полетного задания с выполнением вира-
жей с перегрузкой и упражнения «погоня за це-
лью». Виртуальная перегрузка рассчитывается 
вычислительным комплексом в зависимости от 
управляющих движений органами управления. 
За секунду до нарастания виртуальной перегруз-
ки, по время действия виртуальной перегрузки 
и при ее снижении летчик должен выполнять 
противоперегрузочные приемы. Контроль вы-
полнения производится на вычислительном 
комплексе системы оперативного медицинско-
го контроля и обеспечения жизнедеятельности 
экипажа. Недостаточное и несвоевременное 
выполнение противоперегрузочных приемов 
должно индицироваться на мониторе операто-
ра комплекса, а летчик должен наблюдать ими-
тацию сужения поля зрения и серой пелены на 
индикаторах внекабинного пространства и уни-
версальной приборной панели.

Новизна предложенных технических реше-
ний состоит также в том, что комплексировани-
ем объединяются работы систем управления ле-
тательным аппаратом, средств имитации прибо-
ров и индикаторов, системы обеспечения жиз-
недеятельности экипажа, средств отображения 
внекабинного пространства, системы контроля 
выполнения противоперегрузочных приемов 
без применения нательных датчиков, системы 
объективного медицинского контроля.

Тренировка на подобном комплексе особен-
но необходима для летчиков не имеющих ре-
ального опыта маневренных полетов (курсантов 
летных училищ, летчиков и штурманов, пере-
учивающиеся на высокоманевренные самолеты) 
и имеющих значимый перерыв в летной рабо-
те (год и более). Такой комплекс позволяет под 
руководством инструктора сформировать навык 
технически правильного и своевременного при-
менения противоперегрузочных приемов. В 

Рис. 4. Внешний вид комплекса для выработки навыка 
применения противоперегрузочных приемов:  

1 – средство отображения внекабинного пространства; 
2 – универсальная приборная панель; 3 – имитаторы 

органов управления летательным аппаратом; 4 – рабочее 
место врача-оператора комплекса; 5 – система 

оперативного медицинского контроля и обеспечения 
жизнедеятельности экипажа; 6 – вычислительный 

комплекс системы оперативного медицинского 
контроля и обеспечения жизнедеятельности экипажа; 

7 – вычислительный комплекс математических моделей 
летательного аппарата и внекабинного пространства; 

8 – рабочее место инженера-оператора комплекса
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настоящее время начинающие летчики вынуж-
дены учится выполнять противоперегрузочные 
приемы в реальных условиях учебно-трениро-
вочного полета, основываясь на устных инструк-
циях старших коллег.

В будущем подобный комплекс может спо-
собствовать разработке более эффективных ме-
тодов психофизиологической подготовки к пе-
реносимости пилотажных перегрузок и оценки 
этой переносимости в рамках врачебно-летной 
экспертизы.
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Аннотация
Изучены и рассмотрены принципиальные технологические схемы адсорбционно-криогенных установок 

обратной конденсации (УОК) паров азота, образующихся в азотных экранах криотермовакуумной камеры 
с азотной жидкостной системой. Произведен выбор базового варианта схемы адсорбционно-криогенной 
УОК и типов машинного и технологического оборудования на основании результатов сопоставительного 
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1) рефрижераторный цикл Клода среднего давления с двумя турбодетандерами;
2) рефрижераторный цикл низкого давления с дожатием детандерного потока в компрессорной ступени 

газопарового детандера;
3) рефрижераторный цикл низкого давления с дожатием в компрессорной ступени влажно-парового де-

тандера прямого потока азота.
Проведены оптимизационные расчеты показателей термодинамической эффективности конкурирующих 
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Summary
The basic technological schemes of adsorption-cryogenic reverse condensation units (RCS) of nitrogen vapors 

formed in nitrogen screens of a cryothermic vacuum chamber with a nitrogen liquid system are Studied and con-
sidered. The choice of the basic variant of the scheme of adsorption-cryogenic RCS and types of machine and 
technological equipment is made on the basis of the results of the comparative analysis of indicators of thermo-
dynamic perfection and reliability of competing variants.

As competing options, the RCS schemes are considered, which are based on:
1) medium pressure Claude refrigeration cycle with two turbo expanders;
2) low pressure refrigeration cycle with expander flow compression in the compressor stage of the gas-steam 

expander;
3) low pressure refrigeration cycle with compression in the compressor stage of the wet-steam expander of 

the direct nitrogen flow.
Optimization calculations of indicators of thermodynamic efficiency of competing variants of schemes of RCS 

are carried out. Comparison of reliability of competing variants of the RCS scheme on average operating time of 
RCS to failure is carried out.

Keywords: nitrogen adsorption-cryogenic unit, nitrogen screens, wet-steam turbo expander, cryothermic vac-
uum chamber, reliability, reverse condensation unit, exergy efficiency.

Введение
Повышение эффективности наземной от-

работки является одним из основных условий 
совершенствования и повышения надежности 
образцов ракетно-космической техники (РКТ) 
и, в значительной мере, определяется состояни-
ем экспериментальной базы отрасли, позволя-
ющей, в частности, проводить термовакуумные 
испытания космических аппаратов в криотер-
мовакуумных камерах (КТВК) с азотной жид-
костной системой.

Существующая отраслевая эксперименталь-
ная база, практически по всем направлениям 
экспериментальных исследований, создавалась 
еще в 80-х годах XX века. Применяемое в насто-
ящее время испытательное оборудование мно-
гократно выработано по своему ресурсу, мораль-
но и физически устарело и большей частью не 
подлежит ремонту и восстановлению, поскольку 
подобная техника сегодня уже просто не произ-
водится. Данное оборудование нуждается в су-
щественном обновлении и модернизации, в том 
числе азотные ожижительно-рефрижераторные 
установки, обеспечивающие охлаждение азот-
ных экранов КТВК.

КТВК представляет собой камеру, внутри 
создается разряжение, достигающее 10-7 Па. 
Криоэкраны КТВК, охлаждаемые жидким азо-
том, имитируют теплообмен в условиях откры-
того космоса. В связи с этим одной из основных 
систем КТВК является азотная жидкостная си-
стема.

Блок-схема азотной жидкостной системы, по-
строенной на основе адсорбционно-криогенной 
(АК) технологии, представлена на рисунке 1.

Использование АК-технологии является од-
ним из качественно новых факторов, позволя-
ющим строить автоматизированные эффектив-
ные АК-системы азотообеспечения испытаний 
РКТ с подсистемами дистанционного управле-
ния и контроля. АК-системы азотообеспечения 
существенно превосходят криогенные системы 
аналогичного назначения по ряду основных по-
казателей технического уровня, в том числе по: 
показателям надежности, включая пусковую на-
дежность; по продолжительности предпусковой 
подготовки и длительности работы.

Задача создания АК-установок и систем по-
вышенной надежности и эффективности может 
быть решена с помощью адсорбционно-крио-
генной технологии азотообеспечения, базиру-
ющейся на процессах: адсорбционного разделе-
ния воздуха; получения и бездренажного хране-
ния жидкого азота при повышенном давлении; 
реконденсации холодных паров азота; влажно-
парового детандирования.

АК-технология и АК-установки и системы, 
построенные на ее основе, обеспечат:

1) повышение удельной холодопроизводи-
тельности детандерного цикла турбомашинной 
установки реконденсации паров азота в резуль-
тате использования влажно-парового детанди-
рования;

2) увеличение коэффициента ожижения кри-
огенного цикла и производительности ожижи-
теля за счет получения жидкого азота при повы-
шенном давлении;

3) повышение коэффициента готовности АК-
системы за счет использования бездренажного 
хранения оперативного запаса жидкого азота.

Применение АК-технологии позволяет стро-
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Рис. 1. Блок-схема азотной жидкостной системы 
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ряду основных показателей технического уровня, в том числе по: показателям надежности, 
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может быть решена с помощью адсорбционно-криогенной технологии азотообеспечения, 
базирующейся на процессах: адсорбционного разделения воздуха; получения и бездренажного 
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1) повышение удельной холодопроизводительности детандерного цикла турбомашинной 

установки реконденсации паров азота в результате использования влажно-парового 
детандирования; 

2) увеличение коэффициента ожижения криогенного цикла и производительности 
ожижителя за счет получения жидкого азота при повышенном давлении; 

3) повышение коэффициента готовности АК-системы за счет использования 
бездренажного хранения оперативного запаса жидкого азота. 

Применение АК-технологии позволяет строить автоматизированные адсорбционно-
криогенные системы азотообеспечения, существенно превосходящие эксплуатируемые в 
настоящее время в России и за рубежом криогенные системы аналогичного назначения по 
основным показателям технического уровня, в том числе: по эксплуатационной надежности, 
весовым характеристикам, времени пуска и пусковой надежности, продолжительности рабочей 
компании при сопоставимых показателях энергоэффективности. 

 
1. Выбор конкурирующих вариантов структурно-технологических схем азотных АК-

установок для заданных выходных режимных параметров 
В качестве конкурирующих вариантов рассмотрены схемы, в основу которых положены: 
1) цикл Клода среднего давления с двумя турбодетандерами; 
2) цикл низкого давления с дожатием детандерного потока в компрессорной ступени; 
3) цикл низкого давления с дожатием потока в компрессорной ступени, влажно-паровым 

детандером и переохладителем. 
Циклы низкого давления достаточно просто реализуются. Благодаря невысокой степени 

повышения давления (πк < 5) сжатие азота может быть произведено в турбокомпрессорах, либо 
в двухступенчатых винтовых компрессорах, обладающих большим изотермическим 
коэффициентом полезного действия (КПД) по сравнению с поршневыми машинами, 
применяемыми в цикле среднего давления. Низкое давление позволяют применять 
пластинчато-ребристые теплообменные аппараты, обладающие большей компактностью по 
сравнению с витыми трубчатыми. 

 
1.1. Исходные данные для расчетов вариантов схем: 

1) температура азота на входе: Т1=300 K; 

Рис. 1. Блок-схема азотной жидкостной системы
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ить автоматизированные адсорбционно-крио-
генные системы азотообеспечения, существенно 
превосходящие эксплуатируемые в настоящее 
время в России и за рубежом криогенные систе-
мы аналогичного назначения по основным по-
казателям технического уровня, в том числе: по 
эксплуатационной надежности, весовым характе-
ристикам, времени пуска и пусковой надежности, 
продолжительности рабочей компании при сопо-
ставимых показателях энергоэффективности.

1. Выбор конкурирующих вариантов 
структурно-технологических схем азотных 

АК-установок для заданных выходных 
режимных параметров

В качестве конкурирующих вариантов рас-
смотрены схемы, в основу которых положены:

1) цикл Клода среднего давления с двумя тур-
бодетандерами;

2) цикл низкого давления с дожатием детан-
дерного потока в компрессорной ступени;

3) цикл низкого давления с дожатием потока 
в компрессорной ступени, влажно-паровым де-
тандером и переохладителем.

Циклы низкого давления достаточно просто 
реализуются. Благодаря невысокой степени по-
вышения давления (πк < 5) сжатие азота может 
быть произведено в турбокомпрессорах, либо в 
двухступенчатых винтовых компрессорах, обла-
дающих большим изотермическим коэффициен-
том полезного действия (КПД) по сравнению с 
поршневыми машинами, применяемыми в ци-
кле среднего давления. Низкое давление позво-
ляют применять пластинчато-ребристые тепло-
обменные аппараты, обладающие большей ком-
пактностью по сравнению с витыми трубчатыми.

1.1. Исходные данные  
для расчетов вариантов схем:

1) температура азота на входе: Т1=300 K;
2) температура стенки в теплообменнике на-

грузки: 80 K;
3) расход азота: 1 кг/с.

1.2. Принятые допущения:
1) суммарные потери сжатого азота на утечки 

от массы азота, поступающего в цикл, примем:
● для схемы среднего давления:  = 0,05 

(5%);
● для схем низкого давления с детандер-ком-

прессором:  = 0,02 (2%),
подпиточный азот производится в адсорбцион-
ной воздухоразделительной установке (ВРУ);

2) гидравлические потери в теплообменни-
ках и элементах тракта системы отсутствуют;

3) теплопритоки из окружающей среды от-
сутствуют;

4) недорекуперация обратного потока на «горя-
чем» конце в верхнем теплообменном аппарате 7 K;

5) недорекуперация прямого потока на «хо-
лодном» конце в теплообменном аппарате перед 
дросселем 1 K;

6) минимальная величина теплового напора 
во втором теплообменном аппарате 3 K;

7) недорекуперация в концевом холодильни-
ке отсутствует;

8) в схемах низкого давления работа детан-
дера используется для дополнительного сжатия 
в дожимающем компрессоре, находящемся на 
валу детандера, при этом, механический КПД 
системы подвески ротора  = 0,98;

9) в цикле среднего давления промежуточное 
давление  = 0,7 МПа;

10) в теплообменнике полезной нагрузки 
жидкость испаряется полностью;

11) паросодержание на выходе из влажно-
парового детандера: 0,95.

1.3. Расчетные схемы
Расчетные схемы для установок обратной 

конденсации (УОК): А, Б, В, построенные в 
системе ASPEN HYSYS (v 8.4), представлены на 
рисунках 2-4 соответственно.

Состояние потока вещества в любой точке 
схемы зависит от двух величин: давления и 
температуры.

Для полного определения каждой расчетной 
точки цикла необходимо также задать или 
определить расход. Таким образом, на 
начальном этапе расчета полностью определены 
точки 1, 2 и 3 (для всех схем), а также точка 
выхода из системы (т.17 (сх. А), т.14 (сх. Б) и т.16 
(сх. В)). Неизвестными величинами являются:

● давление потока после дожимающего 
компрессора,

● температура потока перед дросселем,
● температуры потока между теплообменными 

аппаратами;
● доля детандерного потока.
Для определения указанных неизвестных ве-

личин использовались ограничения, задаваемые 
в свойствах теплообменных аппаратов (величи-
на недорекуперации и минимальный тепловой 
напор), а также рециклы, пересчитывающие 
входные параметры до достижения сходимости.

Изоэнтропный КПД детандеров циклов 
низкого давления, а также детандера № 2 цикла 
среднего давления были определены по [1,5]. 
КПД детандера № 1 цикла среднего давления 
был также определен по [1,5]. Для определения 
КПД был произведен пересчет расхода газа по 
эквивалентной формуле:

mпр=m(pпр/p0)∙√(T0/Tпр)                      (1)
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(по [1,5]), где индекс «пр» соответствует 
заданным параметрам приведения, индекс «0» 
соответствует параметрам потока, входящего в 
детандер. Результаты расчета представлены в 
таблицах 1 и 2.

Результаты вычислительных экспериментов 
с ТОА №№ 1-3 схем А, Б, В представлены на 
рисунках 5 а)-и).

2. Параметрическая оптимизации 
конкурирующих вариантов схем АК-установок

2.1. Параметрическая оптимизация схемы А 
(УОК среднего давления)

Оптимизация проводится после нахождения 
рабочей точки УОК.

Постановка задачи:
1.  Оптимизируемый  параметр – температура 

входа в ТОА-2, Т5 Є [160; 170];
2. Целевая функция - qx;
3. Критерий поиска – max.
Для поиска максимума был произведен рас-

чет вариантов с шагом 0,01. Результат расчета 
вариантов представлен на рисунке 6.

Эксергетический КПД (  ) установки обрат-
ной конденсации определяется из выражения:

,                      (2)
где lp – затраты работы в реальном цикле;
Q0 – холодопроизводительность УОК;

tе - эксергетическая температурная функция.
Эксергетический КПД схемы  = 0,365.

Рис. 2. Расчетная схема цикла среднего давления (сх. А)

Рис. 3. Расчетная схема цикла низкого давления со сжатием детандерного потока в дожимающем компрессоре (сх. Б)

Рис. 4. Расчетная схема цикла низкого давления с дожатием потока в дожимающем компрессоре и переохладителем 
(сх. В)
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Таблица 1
Значения параметров детандеров (см. (1))

Параметр Температура приведения (Тпр), K Давление приведения (рпр), МПа
Детандер низкого давления 120 0,6
Детандер среднего давления 170 4,0

Таблица 2
Значения параметров на входе в детандер, приведенного расхода и изоэнтропного КПД

Параметр
Температура на 

входе (Твх), K
Давление на 

входе* (рвх), МПа
Приведенный 
расход m, кг/с

Изоэнтропный КПД 

Детандер № 1, схема А 154,0 3,100 0,82 0,82
Детандер № 2, схема А 99,7 0,700 0,82 0,84
Детандер, схема Б 115,2 0,910 0,80 0,83
Детандер, схема В 118,6 0,917 0,85 0,85
Примечание: * после компрессорной ступени детандер-компрессора

1.4. Расчеты схем: А, Б, В
Исходные данные для расчета схем представлены в таблице 3.

Таблица 3
Исходные данные для расчета схем: А, Б, В

Параметр Сх. А Сх. Б Сх. В
Давление прямого потока, МПа 3,100 0,700 0,700
Давление обратного потока, МПа 0,125 0,125 0,125
Температура газа на входе, K 300,0 300,0 300,0
Температура газа на выходе из концевого холодильника, K 305,0 305,0 305,0
Изотермический КПД компрессора 0,6* 0,63** 0,63***
Примечание: *) по рекомендациям для машин среднего давления [2, 5];

**) по рекомендациям для машин низкого давления [2];
***) по рекомендациям для центробежных машин [2, 5].

Параметры теплообменных аппаратов (ТОА), включенных в схемы: А, Б, В, представлены в 
таблицах 4.1, 4.2.

Таблица 4.1
Параметры ТОА №№ 1-3 схем А, Б

Параметры ТОА-1-А ТОА-2-А ТОА-3-А ТОА-1-Б ТОА-2-Б
Температура входа прямого потока, K 305,00 154,00 124,30 305,00 113,80
Температура выхода прямого потока, K 165,50 126,00 80,20 113,80 98,50
Температура входа детандерного потока, K - - - 305,00 -
Температура выхода детандерного потока, K - - - 113,80 -
Температура входа обратного потока, K 141,50 119,40 79,18 97,66 79,95
Температура выхода обратного потока, K 298,00 141,50 119,40 298,00 97,50
Средняя логарифмическая разность 
температур, K

13,80 12,64 - 10,65  

Доля пара прямого потока на входе - - 0,35 - 1,00
Доля пара прямого потока на выходе - - 0,00 - 0,18
Тепловая нагрузка, кВт 161,30 22,63 41,51 206,30 18,47
Допущение: недорекуперация на «горячем» 
конце ТОА, K

7,00 5,00 - 7,00 -

Допущение: минимальный температурный 
напор в ТОА, K

- - - - 3,00

Допущение: недорекуперация на «холодном» 
конце ТОА, K

- - 1 - -

Допущение: температуры детандерного 
и прямого потоков на выходе из 
теплообменника равны

- - - + -
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а) – Q-T-диаграмма (ТОА-1-А) б) – Q-T-диаграмма ТОА-2-А

в) – Q-T-диаграмма ТОА-3-А г) – Q-T-диаграмма ТОА-1-Б

д) – Q-T-диаграмма ТОА-2-Б е) – Q-T-диаграмма ТОА-3-Б

ж) – Q-T-диаграмма ТОА-1-В з) – Q-T-диаграмма ТОА-2-В

и) – Q-T-диаграмма ТОА-3-В
Рис. 5. Результаты вычислительных экспериментов в виде 

Q-T-диаграмм ТОА №№ 1-3 схем А, Б, В
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2.2. Параметрическая оптимизация схемы 
Б и В (УОК низкого давления)

Постановка задачи:
1.  Оптимизируемый  параметр – паросодер-

жание азота на выходе из турбодетандера х, 
х Є [0,950; 0,999];
2. Давление перед детандером – 0,9 МПа;
3.  Целевая  функция - эксергетический КПД 

криоблока УОК  ;
4. Критерий поиска – mах.
Для поиска максимума (ηex)криоблока произведен 

расчет вариантов с шагом 0,05 при КПД детан-
дера ηs  =  0,75 и давлении перед детандером 
0,90 МПа. В результате перехода с газопарово-
го на влажно-паровое детандирование (х = 95%) 
эксергетический КПД криоблока УОК увели-
чился в 1,55 раза (с 0,241 до 0,374).

3. Определение термодинамических 
характеристик и показателей надежности 
конкурирующих вариантов АК-установок

3.1. Эксергетический КПД (ηex)А схемы А
1. При вышеприведенных исходных данных 

и допущениях расчета схемы I получено значе-
ние: (ηex)А = 0,365.

2. При определении значения (ηex)А с учетом:
● суммарных потерь сжатого азота на утечки 

в долях от массы азота, поступающего в цикл 
среднего давления: Σ(δу) = 0,05;

● коэффициента гидравлических потерь (j) 
при расчете расхода энергии на сжатие азота: 
j = 1,15;
а также для значений:

● изотермического КПД компрессора: 
(ηазот)А = 0,605;

● изоэнтропных КПД детандеров: 
(ηs)верхнего = 0,75; (ηs)нижнего = 0,80.

Для схемы А получено значение: 
(ηex)’А = 0,275.

3.2. Надежность схемы А
Надежность схемы оценивается для случая 

последовательного соединения элементов [3-5]. 
Схема состоит из двух турбодетандеров, одного 
компрессора среднего давления, четырех ТОА, 
коммуникаций.

Вероятность отказа для каждого элемента в 
отдельности:

● компрессор среднего давления:  
λi = 2∙10-4 час-1;

● ТОА: λi = 10-5 час-1;
● турбодетандер: λi = 2∙10-5 час-1;
● криогенные коммуникации: λi = 10-5 час-1.
Вероятность отказа последовательно соеди-

ненных элементов определяется как сумма ве-
роятностей: λΣ = Σλi = 2∙10-4 час-1.

Время наработки на отказ:  
τотк = 1/λΣ = 8,33∙103 час.

3.3. Эксергетический КПД (ηex)Б схемы Б
1. При вышеприведенных исходных данных 

и допущениях в результате расчета схемы Б 
получено значение: (ηТ)Б = 0,264.

2. При определении (ηТ)Б с учетом:  
Σ(δу)i = 0,02; j = 1,15, а также для значений: 
(ηизот)Б = 0,623; (ηs)Б = 0,80 (для газопарового 
детандирования) получено значение для схемы 
Б: (ηex)’Б = 0,150.

Таблица 4.2
Параметры ТОА №№ 1-3 схем Б, В

Параметры ТОА-3-Б ТОА-1-В ТОА-2-В ТОА-3-В
Температура входа прямого потока, K 98,52 305,00 118,60 102,40
Температура выхода прямого потока, K 81,04 118,60 102,40 80,96
Температура входа обратного потока, K 79,20 102,30 79,18 79,18
Температура выхода обратного потока, K 97,52 298,00 102,40 79,18
Средняя логарифмическая разность температур, K - 11,00 - -
Доля пара прямого потока на входе 0,18 - 0,10 0,10
Доля пара прямого потока на выходе 0,00 - 0,00 0,00
Доля пара обратного потока на входе 0,00 - 1,00 0,00
Доля пара обратного потока на выходе 1,00 - 1,00 1,00
Тепловая нагрузка, кВт 7,90 201,00 24,06 9,24
Допущение: недорекуперация на «горячем» конце ТОА, K - 7,00 - -
Допущение: минимальный температурный напор в ТОА, K 1,00 - 3,00 1,00

Рис. 6. Зависимость qx = f(T5) для схемы А
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3.4. Надежность схемы Б
Надежность схемы оценивается для случая 

последовательного соединения элементов 
[3-5]. Схема состоит из одного детандерно-
компрессорного агрегата, одного компрессора 
низкого давления, трех ТОА и коммуникаций.

Вероятность отказа для каждого элемента в 
отдельности:

● компрессор низкого давления:  
λi = 5∙10-5 час-1;

● ТОА: λi = 10-5 час-1;
● турбодетандер: λi = 2∙10-5 час-1;
● турбокомпрессор λi = 2∙10-5 час-1;
● криогенные коммуникации λi = 10-5 час-1;
Вероятность отказа последовательно соеди-

ненных элементов определяется как сумма ве-
роятностей: λΣ = Σλi = 1,2∙10-4 час-1.

Время наработки на отказ: τотк=1/λΣ=8,33∙103 час.

3.5. Эксергетический КПД (ηex)В схемы В
1. При вышеприведенных исходных данных 

и допущениях в результате расчета схемы В 
получено значение: (ηТ)В = 0,332.

2. При определении (ηТ)В с учетом:  
Σ(δу)i = 0,02; j = 1,15, а также для значений: 
(ηизот)В = 0,623; (ηs)В = 0,75 (для влажнопарового 
детандирования при паросодержании х = 0,95) 
получено значение для схемы В: (ηex)’В = 0,233.

3.6. Надежность схемы В
Надежность схемы В (ввиду однотипности ее 

со схемой Б) определяется также, как и для схе-
мы Б. Вероятность отказа для каждого элемента 
в отдельности, а также вероятность отказа всей 
схемы равна соответственным вероятностям 
схемы Б. Время наработки на отказ для схемы В 
равно аналогичному для схемы Б.

Заключение
Проведен сопоставительный анализ пока-

зателей термодинамического совершенства и 
надежности трех конкурирующих вариантов 
схемы адсорбционно-криогенной установки об-
ратной конденсации паров азота при Т=80 K 
производительностью 600,0...900,0 л/час, в осно-
ву которых положены:

● рефрижераторный цикл Клода среднего 
давления с двумя турбодетандерами;

● рефрижераторный цикл низкого давления 
с дожатием детандерного потока в компрессор-
ной ступени газопарового турбодетандера;

● рефрижераторный цикл низкого давления 
с дожатием прямого потока азота в компрессор-
ной ступени влажно-парового турбодетандера.

В результате проведенного сопоставительно-
го анализа установлено, что:

● эксергетический КПД рефрижераторного 
цикла низкого давления с детандированием в 
область влажного пара примерно на 30% выше, 
чем у цикла низкого давления с детандирова-
нием перегретого пара азота на правую погра-
ничную кривую и примерно на 20% ниже, чем у 
цикла Клода с двухступенчатым детандировани-
ем перегретого пара азота;

● по средней наработке на отказ (τотк) уста-
новка обратной конденсации с турбодетандером 
среднего давления значительно уступает уста-
новке обратной конденсации с турбодетандером 
низкого давления: τотк установки обратной кон-
денсации среднего давления составляет 3,33∙103 
час, тогда как τотк установки обратной конденса-
ции низкого давления составляет 8,33∙103 час;

● расход азота адсорбционного разделения 
на компенсацию утечек у турбомашинной уста-
новки обратной конденсации среднего давле-
ния примерно в 2,5 раза больше, чем у турбома-
шинной установки обратной конденсации низ-
кого давления.

По результатам проведенного сопоставитель-
ного анализа показателей термодинамического 
совершенства и надежности конкурирующих 
вариантов в качестве базового варианта схемы 
адсорбционно-криогенной установки обратной 
конденсации и типов машинного и технологи-
ческого оборудования выбрана схема УОК, по-
строенная по рефрижераторному циклу низкого 
давления с влажно-паровым турбодетандером, 
с пластинчато-ребристыми теплообменниками 
и адсорбционной ВРУ для обеспечения непре-
рывного функционирования УОК.
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Аннотация
В статье рассмотрен вариант построения предохранительно-пускового устройства на основе линейных 

детонирующих зарядов, обеспечивающего защиту детонационных цепей систем пироавтоматики от не-
санкционированных внешних воздействий и формирующего линию взведения исполнительных механиз-
мов.
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Summary
The article considers the option of constructing a safety-starting device based on linear detonating charges, 

which protects the detonation circuits of pyroautomatics systems from unauthorized external influences and 
forms a cocking line for actuators.

Keywords: linear detonating charge; safety starting device; initiating device.

УДК 629.78

Предохранительно-пусковые устройства 
(ППУ) предназначены для надежной защиты 
(блокирования) детонационных цепей от раз-
личного рода случайных и паразитных сигна-
лов, а также несанкционированных воздействий 
на них извне и гарантированного прохождения 
по программе (циклограмме) команд на сраба-
тывание исполнительных устройств и механиз-
мов, использующих энергию высокоэнергетиче-
ских конденсированных систем.

К настоящему времени известно большое 
количество подобного рода устройств, которые 
широко применяются как в изделиях ракетно-

космической, так и другой техники [1,2,3]. В ос-
новном это устройства пиромеханического или 
электромеханического принципа действия. 

Общими для них недостатками являются 
сложность конструкции, наличие большого ко-
личества деталей и узлов, обязательное при-
менение вращающихся, прокручивающихся на 
установленный угол вокруг оси или линейно 
перемещающихся деталей, пружин различных 
типов, которые длительное время находятся в 
сжатом или растянутом состоянии, различных 
приводов и т.д. Все это отрицательно сказыва-
ется на массово-габаритных характеристиках 
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таких устройств, ведет к повышенному энерго-
потреблению и снижению надежности функци-
онирования. 

Иным вариантом построения ППУ может 
быть устройство детонационного принципа дей-
ствия, позволяющее по нашему мнению суще-
ственно упростить конструкцию, снизить мас-
сово-габаритные характеристики и повысить 
надежность. Схема детонационного ППУ пред-
ставлена на рисунке 1.

Конструкция устройства включает три одно-
типных, но разной длины отрезка линейных 
детонирующих зарядов (ЛДЗ) малого калибра: 
взведения, предохранения и служебного приме-
нения, помещенных в выфрезерованные в кор-
пусе устройства каналы заданной конфигурации, 
и два детонатора. В качестве ЛДЗ могут быть 
использованы отрезки либо штатных детониру-
ющих удлиненных зарядов (ДУЗ) круглого се-
чения, снаряженных высокобризантными кри-
сталлическими взрывчатыми веществами (ВВ) 
(гексогеном или октогеном) в металлических 
(алюминиевых или медных) оболочках, либо 
аналогичные заряды, снаряженные эластичным 
взрывчатым веществом (ЭВВ). С практической 
точки зрения наиболее приемлемы заряды в ме-
таллической оболочке. Применение их обуслов-
лено тем, что критический диаметр детонации 
снаряжения (взрывчатых веществ) при нали-
чии прочной оболочки составляет доли милли-
метров. Например, у мелкокристаллического 
гексогена или октогена с размером кристаллов 
1 ÷ 10 мкм критический диаметр детонации со-
ставляет порядка 0,5 мм [4], а у высокочувстви-
тельных и высокобризантных ЭВВ на основе 
бензотрифуроксана – порядка 0,2 мм [5], что по-
зволяет использовать ДУЗы калибром (наруж-
ным диаметром) менее 1,0 мм. Этим достигает-
ся с одной стороны низкий уровень побочных 
ударно-волновых нагрузок на расположенные в 
непосредственной близости бортовую чувстви-
тельную и прецизионную служебную, научную 
и специальную аппаратуру, узлы и агрегаты при 
срабатывании устройства, а с другой – приемле-
мый уровень механического воздействия на раз-
рушаемые заряды. 

Принцип работы детонационного ППУ за-
ключается в следующем. При подаче коман-
ды-сигнала от бортовой системы управления 
срабатывают последовательно инициирующее 
устройство (ИУ) взведения 1, за ним с опреде-
ленной временной уставкой – ИУ пусковое 2. ИУ 
взведения 1 через заряд-усилитель 3 вызывает 
детонацию в ЛДЗ взведения 7. В точке пересе-
чения ЛДЗ взведения с ЛДЗ предохранения 6 
(на рисунке 1 – т.А) происходит перебивание по-

следнего. От ИУ пускового 2 через заряды-уси-
лители 3 срабатывают одновременно два ЛДЗ: 
предохранения 6 и служебного применения 5.

Детонация по ЛДЗ предохранения 6, дойдя 
до т.А, заглохнет. По ЛДЗ служебного примене-
ния 5 она свободно пройдет точку пересечения 
В (перебьет в ней оставшийся несдетонирован-
ным отрезок ЛДЗ предохранения (между точ-
ками А и В) и через концевой заряд-усилитель 
3 возбудит взрывчатое превращение в снаряже-
нии детонатора 8, от которого детонационный 
импульс по заряду-транслятору передастся ис-
полнительным устройствам (механизмам) лета-
тельного аппарата.

При поступлении на предлагаемое устрой-
ство ложного сигнала (случайного, паразитного 
или сигнала от несанкционированного вмеша-
тельства) возможны три варианта развития со-
бытия.

При подаче ложного сигнала на ИУ взведе-
ния 1 сработает ЛДЗ взведения 7 и в точке А пе-
ребьет ЛДЗ предохранения 6. Предохранитель-
но-пусковое устройство перейдет во взведенное 
состояние, но ИУ пусковое 2 будет заблокирова-
но, срабатывание ЛДЗ служебного применения 
5 не произойдет.

При подаче ложного сигнала на ИУ пусковое 
2 сработают одновременно два ЛДЗ: служебно-
го применения 5 и предохранения 6.

В силу того, что протяженность ЛДЗ предо-
хранения 6 много меньше ЛДЗ служебного при-

Рис. 1. Схема детонационного предохранительно- 
пускового устройства:

1 – инициирующее устройство взведения; 2 – пусковое 
устройство; 3 – заряды-усилители; 4 – корпус; 5 – ли-

нейный детонирующий заряд служебного применения; 
6 – линейный заряд предохранения; 7 – линейный заряд 

взведения; 8 – детонатор исполнительного механизма
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менения 5, детонационный импульс по линии 
предохранения достигнет точки пересечения В 
(см. рисунок  1) намного раньше, чем он дойдет 
до этой же точки В по линии служебного при-
менения. ЛДЗ служебного применения 5 будет 
в т. В перебит; детонация его в дальнейшем на-
правлении к детонатору 8 будет прервана. Лож-
ного или несанкционированного срабатывания 
исполнительных детонационных устройств или 
основного заряда ВВ не произойдет.

Вполне очевидно, что для надежного функ-
ционирования устройства необходимо выпол-
нить ряд условий. Прежде всего, во-первых, 
обеспечить перебивание детонирующих заря-
дов служебного применения и предохранения 
без инициирования взрывчатого превращения 
в них, которое может наступить в результате 
ударно-волновых воздействий. Во-вторых, ис-
ключить возможность передачи какого-либо 
взрывчатого превращения между отрезками 
перебитого заряда через образовавшийся зазор. 
Кроме того, срабатывание зарядов взведения и 
предохранения не должно приводить к наруше-
нию работоспособности всего устройства.

Принципиально перебивание детонирую-
щих зарядов можно осуществить различными 
способами. Например, расположив заряды в 
одной плоскости под прямым углом (рисунок 
2а), либо путем расположения зарядов один над 
другим (рисунок 2б).

При расположении зарядов в одной плоско-
сти под прямым углом трансляция детонации от 
активного заряда к пассивному может сопрово-
ждаться угловым эффектом [4,6], сущность ко-
торого состоит в образовании так называемых 
«темных» зон непрореагировавшего ВВ в пас-
сивном заряде, примыкающих к угловым гра-
ницам места контакта. В результате чего транс-
ляция детонационного импульса в этом заряде 
становится невозможной. 

Следует заметить, что угловые эффекты в 
наибольшей степени проявляются в безоболоч-
ных зарядах малочувствительных ВВ с невысо-

кой детонационной способностью, а конфигура-
ция и размеры «темной» зоны зависят от кри-
визны детонационного фронта, толщины слоя 
ВВ, характера подложки, на которой располо-
жен заряд, точки инициирования и др. [4,6]. По 
этим причинам реализация углового эффекта 
при применении ЛДЗ из высокобризантных ВВ 
в металлических оболочках маловероятна. Так, 
расчет ударного давления по известным зависи-
мостям [4] в условиях набегающей детонацион-
ной волны при переходе ее из активного заряда 
в снаряжение пассивного через тонкостенную 
оболочку из алюминия или меди дает давление 
около 25,8 ГПа, что намного превышает кри-
тическое давление инициирования детонации 
в ЛДЗ, снаряженных гексогеном. Эксперимен-
тально установлено, что при такой схеме распо-
ложения ЛДЗ с гексогеновым снаряжением в 
алюминиевых и медных оболочках калибром 2,9 
и 2,0 мм (диаметр снаряжения 2,0 и 1,2 мм соот-
ветственно) в пассивных зарядах возбуждается 
детонация. На рисунке  3 представлен результат 
эксперимента по передаче детонации от актив-
ного к пассивному ЛДЗ при расположении за-
рядов в одной плоскости под прямым углом.

Снизить уровень ударно-волнового нагруже-
ния пассивного заряда до значений ниже кри-
тических возможно либо размещением между 
зарядами волногасящей проставки (демпфера), 
изготовленной из материала с низкой акусти-
ческой жесткостью (например, из полиэтилена 
или фторопласта), либо расположением зарядов 
с фиксированным зазором. Рассчитать толщину 
взрывонепроводящего демпфера несложно, вос-
пользовавшись методикой, изложенной, напри-
мер, в [7].

В тоже время наличие демпфера должно обе-
спечить не только отсутствие детонации в пас-
сивном заряде, но и его деформирование в месте 
контакта с активным зарядом. При этом образо-
вавшийся зазор должен быть таковым, чтобы ис-
ключить передачу детонации между отрезками 
разрушенного пассивного заряда.

Оценить теоретически минимально допусти-
мую величину этого зазора не представляется 

а)                                            б)
Рис. 2. Схемы расположения линейных детонирующих 

зарядов:
1 – линейный заряд предохранения (взведения); 2 – ли-

нейный заряд служебного применения; 3 – «темные» зоны
Рис 3. Результат эксперимента по передаче детонации от 

активного к пассивному ЛДЗ
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возможным, поскольку процесс его формирова-
ния будет носить вероятностный характер. Бо-
лее того необходимо учитывать свойства среды, 
заполняющей зазор, параметры ударной волны 
и потока продуктов детонации, истекающих с 
торца активного заряда, свойств активной и пас-
сивной частей заряда и др. В первом приближе-
нии величина минимально допустимого зазора 
может быть рассчитана по трансформированной 
эмпирической зависимости, полученной автора-
ми статьи в результате обработки эксперимен-
тальных данных для удлиненных зарядов в ме-
таллических корпусах не кумулятивного типа, в 
виде 

,                 (1)
где Dmin – минимальная величина зазора, обеспе-
чивающая отсутствие детонации в пассивном за-
ряде;
x – коэффициент, зависящий от характеристик 
ВВ (для зарядов с гексогеновым снаряжением 
малого калибра x ≥2.75)
mа – активная масса заряда;
dвв – диаметр снаряжения ЛДЗ.

Поскольку металлическая оболочка сдержи-
вает боковой разлет продуктов детонации, пре-
пятствуя проникновению волн разрежения в 
зону химических реакций, расчет величины ак-
тивной массы mа может быть произведен по за-
висимости

mа = 0,56p ,                    (2)
где ρвв – плотность снаряжения ЛДЗ.

Нетрудно рассчитать, что для зарядов кали-
бром менее 3,0 мм величина зазора между отрез-
ками перебитого заряда, при котором гаранти-
рованно не передается детонация, должна быть 
не менее 1,0 мм.

На рисунке 4 представлены результаты экспе-
римента по перебиванию пассивного заряда при 
наличии демпфера. Установлено, то в этом слу-
чае активный заряд перебивает пассивный без 
возбуждения в нем взрывчатого превращения. 
В свою очередь, при инициировании детонации 
в одном из отрезков перебитого ЛДЗ другой не 
детонирует.

  При расположении зарядов в оболочке 
один над другим (рисунок  2б) набегание удар-
ной волны от активного заряда на снаряжение 
пассивного будет осуществляться в скользящем 
режиме после перехода через оболочки зарядов. 
В этом случае задача гарантированного пере-
бивания может быть решена с использованием 
закономерностей затухания осесимметричных 
ударных волн в оболочках детонирующих удли-
ненных зарядов, установленных на основании 
теоретико-экспериментальных исследований 
[7], теории чувствительности ВВ и прочностных 

а)                                          б)                                    в)
Рис. 4. Результат эксперимента по перебиванию  

пассивного ЛДЗ при наличии демпфера:
а) исходная сборка для испытаний; б) результат срабаты-
вания активного заряда; в) результат срабатывания пас-

сивного заряда

характеристик пассивного ЛДЗ в условиях ди-
намического нагружения [8].

 Выполненные расчеты по определению усло-
вий гарантированного перебивания пассивных 
детонирующих зарядов были подтверждены 
результатами прямых экспериментов для ЛДЗ 
малого калибра в алюминиевых и медных обо-
лочках. На рисунке  5 представлены результаты 
экспериментов по перебиванию ЛДЗ при рас-
положении зарядов в оболочке один над другим.

В заключение необходимо отметить следую-
щее. Показана принципиальная возможность 
создания предохранительно-пусковых устройств 
детонационного типа на основе линейных дето-
нирующих зарядов в металлических оболочках 
малого калибра (диаметром 2,0 и менее мм со 
снаряжением из высокобризантного ВВ). Гаран-
тированное перебивание пассивных ЛДЗ может 
быть осуществлено как при расположении заря-
дов в одной плоскости под прямым углом, так и 
расположении их один над другим. Однако вто-
рой вариант расположения представляется наи-

а)
  

б)
Рис. 5. Результаты экспериментов по перебиванию ЛДЗ 

при расположении зарядов в оболочке один над другим: 
а) результат перебивания пассивного ЛДЗ в алюминиевой 

оболочке; б) результат перебивания пассивного ЛДЗ в 
медной оболочке
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более приемлемым для практического примене-
ния. Несомненно, что для разработки методики 
проектирования подобного типа предохрани-
тельно-пусковых устройств требуется дальней-
шее проведение теоретических и эксперимен-
тальных исследований.
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Аннотация
Предложен упрощенный алгоритм декодирования кода Рида-Соломона в пределах, гарантированных по-

ловиной минимального кодового расстояния. Алгоритм декодирования основан на теории аппроксимации 
Паде и использует рекуррентные соотношения между определителями Ганкеля, составленных из компо-
нент синдрома ошибок. Даны оценки сложности алгоритма. Рассмотрены примеры декодирования кода 
Рида-Соломона.

Ключевые слова: декодирование кода Рида-Соломона, аппроксимация Паде степенного ряда синдромов, 
определители Ганкеля, сложность декодирования.

Summary
The simplified algorithm of decoding of a code of Read-Solomon in the limits guaranteed by half of the mini-

mum code distance is offered. The algorithm of decoding is based on the theory of Pade approximations and uses 
recurrent parities between Gankel determinants, made of a component of a syndrome of errors. Estimations of 
complexity of algorithm are given. Examples of decoding of a code of Read-Solomon are considered.

Keywords: decoding of a code of Read-Solomon, Pade approximations of a sedate number of syndromes, Gan-
kel determinants, complexity of decoding.

УДК 519.725

Введение
В настоящее время известны различные ал-

горитмы декодирования кода Рида-Соломона 
в пределах, гарантированных половиной ми-
нимального кодового расстояния. Одним из 
первых известных алгоритмов декодирования 
кода Рида-Соломона был алгоритм Питерсона-
Горенстейна-Цирлера [1]. Алгоритм исправляет 
ошибки за четыре этапа: вычисление синдро-
ма, вычисление многочлена локаторов ошибок, 
определение корней многочлена локаторов, и 
наконец, последний этап – вычисление значе-
ний ошибок. Однако данный алгоритм имеет 
довольно высокую сложность и низкое быстро-
действие.

В дальнейшем Р. Блейхутом [2] и други-
ми исследователями [3] был предложен более 
простой алгоритм на основе спектрального 
подхода, в котором первый этап декодирова-
ния представлялся как дискретное преобра-
зование Фурье кодового вектора в поле Галуа. 
Применение техники быстрых преобразований 
Фурье ускоряло декодирование в несколько, а 
часто и в большее число раз. Для вычисления 
многочлена локаторов ошибок использовал-

ся итеративный алгоритм Берлекэмпа-Месси, 
либо алгоритм Евклида. Два последних этапа 
алгоритма Питерсона-Горенстейна-Цирлера 
были исключены, а для определения спектра 
ошибок выполнялось рекуррентное продол-
жение синдрома на основе ключевого уравне-
ния [4,5]. Данный алгоритм обычно называют 
классическим. Асимптотическая сложность это-
го алгоритма оценивается величиной O(n2), а 
при использовании быстрых преобразований – 
O(n(logn)2), где n – блоковая длина кода.

Наиболее простой и естественный алго-
ритм декодирования был предложен Гао [6] и 
Шиозаки [7]. Вывод и анализ этого алгоритма, 
а также доказательство его корректности можно 
найти в работе [8]. Алгоритм включает три шага: 
вычисление синдрома, вычисление многочлена 
локаторов ошибок и восстановление информа-
ции. Первый шаг выполняется путем полиноми-
альной интерполяции, второй шаг реализуется 
с помощью ускоренного алгоритма Берлекэмпа-
Месси, либо ускоренного алгоритма Евклида, 
третий шаг выполняется делением многочлена 
значений ошибок на многочлен локаторов оши-
бок. Асимптотическая сложность алгоритма оце-
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нивается величиной O(n(logn)2), совпадающей со 
сложностью лучших классических алгоритмов 
декодирования кодов Рида-Соломона.

В настоящей статье предложен упрощенный 
алгоритм декодирования кодов Рида-Соломона 
на основе математического аппарата аппрок-
симации Паде. В этом алгоритме продолжение 
спектра ошибок вычисляют сразу после опре-
деления синдрома кода, для чего используют 
трехчленные рекуррентные соотношения меж-
ду определителями Ганкеля различных поряд-
ков, составленные из коэффициентов синдрома. 
Вычисления многочлена локаторов ошибок не 
требуется, что упрощает декодирование кодов 
Рида-Соломона. Хотя асимптотическая слож-
ность алгоритма соизмерима со сложностью 
классических алгоритмов, однако для продол-
жения спектра ошибок используют простые 
трехчленные рекуррентные соотношения, вы-
числение которых не вызывает затруднений.

Кодирование и основные параметры кода 
Рида-Соломона

Код Рида-Соломона (n,k,d), задаваемый над по-
лем Галуа GF(pm), имеет блоковую длину n=pm-1,  
информационную длину k<n   и минимальное 
кодовое расстояние d=n - k+1. Число корректи-
руемых ошибок в пределах минимального кодо-
вого расстояния 1

2
dt - =   

,
где [х] – есть целая часть числа x.

Пусть исходная информация
( ), 0.. 1m

im GF p i k∈ = - .
Информационный многочлен записывается в 

виде 
1

0 1 1( ) ... k
kM x m m x m x -

-= + + + .
При несистематическом кодировании вычис-

ляют значения информационного многочлена в 
различных точках поля

( ), 0.. 1i
ic M i nα= = - ,

где α – примитивный элемент поля.
При спектральном подходе символы кода по-

лучают умножением информационного вектора 
на матрицу, задающего дискретное преобра-
зование Фурье в поле Галуа информационного 
вектора из временной области в частотную

C W M= × ,
где M=(m0,m1,…,mk-1,0,…,0) – информацион-
ный вектор, дополненный нулями до длины n,
С=(с0,с1, …, сn-1);
а матрица преобразования Фурье

0 1 2 1

0 2 4 2( 1)

0 2 ( 1)

...
...

...
...

n

n

n n n n

W

α α α α

α α α α

α α α α

-

-

-

= .

Алгоритм декодирования
На приемной стороне символы кода, часть из 

которых может быть искажена, запишем в виде
ri=ci+ei,i=0…n-1,

где ei – ошибки символов.
Первый этап декодирования заключается в 

вычислении синдрома кода. Для этого строим 
интерполяционный многочлен

T(αi)=ri,i=0…n-1.
При спектральном подходе интерполяцион-

ный вектор получают умножением принятого 
кодового вектора на матрицу обратного дис-
кретного преобразования Фурье в поле Галуа

1T W R-= × .
Матрица обратного преобразования Фурье

0 1 2 ( 1)

0 2 4 2( 1)
1

0 2 ( 1)

...

...1
...

...

n

n

n n n n

W
n

α α α α

α α α α

α α α α

- - - -

- - - -
-

- - - -

= × .

По определению интерполяционный мно-
гочлен для неискаженного кодового слова

ci,i=0…n-1
равен информационному многочлену M(x), а для 
ошибок

ei,i=0…n-1
есть многочлен спектра ошибок, который обо-
значим E(x). Интерполяция является линейной 
операцией и справедливо

Т(х)=М(х)+Е(х).                      (1)
Многочлен М(х) имеет степень k-1,  поэто-

му старшие n-k членов многочлена T(x) зависят 
только от ошибок ei,i=0…n-1 и называют мно-
гочленом синдрома

1 1
0 1 1( ) ...k k n

n kS x s x s x s x+ -
- -= + + + .       (2)

Для коэффициентов многочлена синдрома 
справедливо рекуррентное соотношение, кото-
рое называют ключевым уравнением [2]. При t 
ошибках ключевое уравнение запишется

1 1 2 2 ... , 1,...,j t j t j t t js s s s j tσ σ σ+ + - + -= + + + = . (3)
Компоненты синдрома являются известными 

компонентами спектра ошибок E(x). Уравнение 
(3) для j=t+1…n позволяет продолжить степен-
ной ряд S(x) и получить неизвестные компонен-
ты спектра ошибок E(x). Тогда, из (1) исходный 
информационный многочлен будет

М(х)= Т(х)–Е(х).                      (4)
Систему линейных уравнений (3) можно за-

писать в матричном виде
1 2 3 1

2 3 4 21

1 2 2 1 21

...
...
... ......

...

t tt

t tt

t t t t t

s s s s s
s s s s s

s s s s s

σ
σ

σ

+

+-

+ + -

= .                 (5)

Сопоставим квадратным блокам матрицы 
системы уравнений (5) определители Ганкеля 
вида [9] 
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1 2

2 3 1

1 1

...
...

( / )
...

...

L M L M L

L M L M L

L L L M

s s s
s s s

C L M

s s s

- + - +

- + - + +

+ + -

= .

Из множества значений C(L/M), L,M=0,1,2… 
составим С-таблицу

(0 / 0) (1/ 0) (2 / 0) ...
(0 /1) (1/1) (2 /1) ...
(0 / 2) (1/ 2) (2 / 2) ...

...

C C C
C C C
C C C

По определению начальные условия будут:
● первая строка таблицы C(L/0)=1;
● вторая строка – C(L/1)=sL;
● первый столбец – ( 1)/2

0(0 / ) ( 1)M M MC M s-= - ⋅ ,
т.е. будет последовательностью символов

2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 0 0 01, , , , , , , ,s s s s s s s- - - -

При заполнении таблицы оставшиеся эле-
менты таблицы можно вычислить, используя ре-
куррентное тождество

2( / 1) ( / 1) ( 1/ ) ( 1/ ) ( / )C L M C L M C L M C L M C L M+ - = + - - , (6)
которое обычно называют звездным равенством. 
Оно показывает, как связаны соседние элемен-
ты С-таблицы. Равенство (6) является частным 
случаем теоремы Сильвестра [9].

Из (6) можно выразить один из определителей 
( 1/ ), ( 1/ ), ( / 1), ( / 1), ( / )C L M C L M C L M C L M C L M+ - + +

через остальные определители. Это позволяет 
заполнять С-таблицу в различных направлени-
ях: сверху-вниз, слева-направо и т.д.

Можно показать, что в С-таблице нулевые 
элементы образуют квадратные блоки, которые 
окружены со всех сторон ненулевыми элемен-
тами. В С-таблице будут бесконечные нулевые 
блоки, поскольку степенные ряды (2) соответ-
ствуют разложению конечных рациональных 
функций [10,11].

Последние замечания позволяют заполнять 
С-таблицу, даже если вычисления (6) приводят 
к делению на нуль. Достаточно определить нули 
только в одной строке или столбце таблицы, что-
бы заполнить квадратные нулевые блоки. При 
t  ошибках верхний правый угол бесконечного 
нулевого блока будет иметь координаты (t+1,t).

Перечислим последовательность шагов за-
полнения С-таблицы.

Шаг 1. Начальное заполнение первого столб-
ца и первой строки таблицы, а также частичное 
заполнение второй строки таблицы компонента-
ми синдрома.

Шаг 2. Начальное заполнение нулевых ква-
дратных блоков и определение местоположения 
бесконечного нулевого блока.

Шаг 3. Заполнение таблицы сверху-вниз
2( 1/ ) ( 1/ ) ( / )( / 1)

( / 1)
C L M C L M C L MC L M

C L M
+ - -

+ =
-

Шаг 4. Заполнение таблицы слева-направо
2( / 1) ( / 1) ( / )( 1/ )

( 1/ )
C L M C L M C L MC L M

C L M
+ - +

+ =
-

Вторая строка С-таблицы представляет собой 
компоненты синдрома, поэтому при продолже-
нии этой строки таблицы C(L/1)=sL,  L=0…n-1 
получают спектр ошибок, который затем ис-
пользуют для восстановления информации по 
формуле (4).

При выполнении шагов 3 или 4 можно по-
лучить нуль в знаменателе формул. Обойти де-
ление на нуль возможно за счет заполнения 
С-таблицы вдоль стороны нулевого блока. Тогда 
выполняется умножение на нуль, что упрощает 
вычисления.

Наибольшее число операций требуется при 
заполнении С-таблицы. При коррекции t оши-
бок для заполнения С-таблицы необходимо вы-
полнить M(t)=2·(t+(t+1)+…+2+1=O(t2) 
операций. 

Таким образом, асимптотическая сложность 
декодирования – O(n2).

Пример 1
Рассмотрим декодирование кода Рида-

Соломона (6,2), определенного над полем 
Галуа GF(7). Примитивный элемент поля α=3. 
Матрица Вандермонда и ее обратная матрица 
будут

326451
241241
616161
421421
546231
111111

=W ,

546231
421421
616161
241241
326451
111111

11 ×-=-W

.
Пусть задана исходная информация из двух 

символов поля M=(5,2). Кодирование заклю-
чается в вычислении информационного многоч-
лена M(x)=2x+5 в различных точках поля

x=30,31,32,…,35
или умножении дополненного нулями инфор-
мационного вектора, на матрицу Вандермонда. 
Получим кодовое слово

С(х)=х5+6х4+3х3+2х2+4х.
Предположим, что при передаче кодового 

слова произошла две ошибки e(x)=x4+x2, тогда 
принятое кодовое слово

R(x)=C(x)+e(x)=x5+3x3+3x2+4x.
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Интерполяционный многочлен T(x) вычис-
ляется умножением принятого кодового слова 
на обратную матрицу Вандермонда

1T W R-= × , и
Т(х)=х5+х4+5х3+х2+3х+3.

Первые четыре коэффициента T(x) составля-
ют синдром ошибок, последние два коэффици-
ента равны неизвестной сумме информацион-
ных символов и спектра ошибок. Спектр оши-
бок запишем

Е(х)=х5+х4+5х3+х2+#x+#
5 4 3 2( ) 5 # #E x x x x x x= + + + + + ,

где # – неизвестные коэффициенты спектра 
ошибок.

Заполним клетки С-таблицы. Сначала запол-
ним клетки начальными значениями. Первая 
строка таблицы содержит последовательность 
единиц 1,1,1,1,1,…. Первый столбец таблицы, со-
держит последовательность 1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,… . 
Первые 4 клетки второй строки таблицы запол-
няются известными компонентами синдрома 
1,1,5,1. Верхний левый угол бесконечного блока 
нулей будет иметь координаты (3,2). Начальное 
заполнение представлено в таблице 1.

Теперь, используя соотношение (6), заполня-
ем остальные клетки С-таблицы, двигаясь снача-
ла сверху-вниз по столбцу 1, а затем по столбцу 
2 (таблица 2).

Далее заполняем С-таблицу, двигаясь снача-
ла слева-направо по строке 2, а затем по строке 
1 (таблица 3).

Отсюда из строки 1 спектр ошибок будет
55)( 2345 +++++= xxxxxxE .

Восстановленная информация запишется в виде 
5 4 3 2

5 4 3 2

( ) ( ) ( ) ( 5 3 3)
( 5 5) 2 5
M x T x E x x x x x x
x x x x x x

= - = + + + + + -

+ + + + + = +

,

что соответствует исходной информации 
М(х)=2х+5.

В данном примере все компоненты синдрома 
отличны от нуля. При наличии нулевых сомно-
жителей в тождестве (6) может возникнуть деле-
ние на нуль, однако такую ситуацию нетрудно 
обойти, как в примере 2.

Пример 2
Пусть при передаче того же кодового слова 

произошли две ошибки
е(х)=х5+3х.

Принятое кодовое слово будет
5 4 3 2( ) ( ) ( ) 2 6 3 2R x C x e x x x x x= + = + + + .

Интерполяционный многочлен запишется
4 3( ) 4 4 5 1T x x x x= + + + .

Спектр ошибок будет равен
4 3( ) 4 4 # #E x x x x= + + +

и начальное заполнение С-таблицы в строке ком-
понент синдрома будет иметь два 0 (таблица 4).

Заполнение таблицы 5 будет 

Таблица 1
Начальное заполнение 

С-таблицы

         L
M

 0    1   2   3   4   5   6

0
1
2
3
4
5

 1    1   1   1   1   1   1
 1    1   5   1      
-1               
-1         0   0   0   0
 1         0   0   0   0    …
 1               …            

Таблица 2
Заполнение С-таблицы 

сверху-вниз

     L
M

 0   1   2   3   4   5   6

0
1
2
3
4
5

 1    1   1   1   1   1   1
 1    1   5   1      
-1    4   4         
-1         0   0   0   0
 1         0   0   0   0    …     
 1                …            

Таблица 3
Заполнение С-таблицы 

слева-направо

     L
M

 0   1   2   3   4   5   6

0
1
2
3
4
5

 1    1   1   1   1   1   1
 1    1   5   1   1   5
-1    4   4   4   4   
-1         0   0   0   0
 1         0   0   0   0    …                     
 1               …            

Таблица 4
Начальное заполнение 

С-таблицы
     L
M  0    1   2   3   4   5   6

0
1
2
3
4
5

 0    1   1   1   1   1   1
 0    4   4   0      
 0               
 0         0   0   0   0
 0         0   0   0   0    
…
 0               …            

Таблица 5
Заполнение С-таблицы 

     L
M

 0   1   2   3   4   5   6

0
1
2
3
4
5

 0    1   1   1   1   1   1  1 
 0    4   4   0   3   3   
 0    5   5   5   5   5 
 0         0   0   0   0
 0         0   0   0   0    …                     
 0               …            

Ячейка С(4/1)=3 заполняется при движении 
слева направо. Для ячейки С(5/1) получается 
деление на 0. Эту ячейку можно сначала пропу-
стить, а затем заполнить, вычисляя квадратный 
корень, согласно тождества (5).

Отсюда спектр ошибок
4 3( ) 4 4 3 3E x x x x= + + + .

Восстановленная информация запишется в 
виде 4 3 4 3( ) ( ) ( ) (4 4 5 1) (4 4 3 3) 2 5.M x T x E x x x x x x x x= - = + + + - + + + = +

4 3 4 3( ) ( ) ( ) (4 4 5 1) (4 4 3 3) 2 5.M x T x E x x x x x x x x= - = + + + - + + + = +

Выводы
Предложен упрощенный алгоритм декоди-

рования кода Рида-Соломона на основе рекур-
рентных соотношений между определителями 
Ганкеля, составленных из компонент синдрома 
ошибок. Алгоритм включает два этапа: вычис-
ление синдрома ошибок и продолжение спектра 
ошибок. В алгоритме не требуется вычисления 
многочлена локаторов ошибок, который явля-
ется довольно сложным этапом декодирования 
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в классических алгоритмах. Асимптотическая 
сложность алгоритма соизмерима со сложно-
стью известных алгоритмов декодирования.
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Аннотация
В статье рассматривается организация работы малых космических аппаратов в составе группировки. Для 

обеспечения непрерывного мониторинга и передачи данных аппараты образуют одноранговую информа-
ционную сеть – mesh-сеть. Эта сеть состоит из аппаратов-агентов и имеет возможность динамической ре-
конфигурации группировки. Реконфигурация необходима для учета изменений состава группировки, т.е. 
добавление или выведение аппаратов на орбиту. Эти операции реализуются с помощью алгоритма сете-
вого взаимодействия аппаратов, позволяющего организовать автономную интеллектуальную группировку. 
Интеллектуализация заключается в возможности выполнения каждым агентом операций по приему, пере-
даче и трансляции данных между аппаратами на основе собственных локальных алгоритмов работы и ис-
пользования ресурсов других аппаратов при выполнении космических экспериментов. Алгоритм позволяет 
динамически назначать или удалять адреса аппаратов как силами группировки, так и с наземного пункта 
управления. Технология управления отдельными малыми космическими аппаратами с наземного пункта ре-
ализуется путем передачи команд-сообщений на заданные малые космические аппараты.

Ключевые слова: mesh-сеть, мультиагентные системы, алгоритм взаимодействия, координация аппаратов.

Summary
The article deals with the organization of small spacecraft in the group. To ensure continuous monitoring and 

data transmission devices form a peer – to-peer information network-mesh network. This network consists of 
agent machines and has the capability of dynamic reconfiguration of the grouping. Reconfiguration is necessary 
to account for changes in the composition of the group, i.e. the addition or removal of vehicles into orbit. These 
operations are implemented using the algorithm of networking devices that allows you to organize Autonomous 
intelligent grouping. Intellectualization is the ability to run each agent operations on reception, transfer and trans-
lation of data between devices based on their own local algorithms and resource usage of other devices when 
performing space experiments. The algorithm allows you to dynamically assign or remove the addresses of the 
devices both by grouping and from the ground control point. The control technology of individual small space-
craft from the ground station is implemented by transmitting commands to the specified small spacecraft.

Keywords: mesh-network, multi-agent systems, interaction algorithm, coordination of devices.
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Введение
Расширение рынка космических услуг, вы-

званное возрастающей потребностью в инфор-
мации, необходимой для принятия решений в 
различных сферах хозяйственной деятельно-
сти, приводит к усилению конкуренции среди 
его участников, которые должны предостав-
лять свои возможности в кратчайшие сроки, 
качественно и по низким ценам. В связи с этим 
одной из наиболее перспективных тенденций 
является создание и применение много спутни-
ковых орбитальных группировок, состоящих из 
малых космических аппаратов (МКА).

Развитие МКА позволяет планировать и ста-
вить научные эксперименты силами организа-
ций высшего образования, т.е. с невысокими 
затратами на изготовление, запуск аппаратов и 
получение данных экспериментов на наземные 
пункты. 

Тем не менее, известно, что малые косми-
ческие аппараты, актуальны только лишь тог-
да, когда задачи, выполняемые аппаратом, не 
превышают его срока существования на орбите 
Земли. Для того что бы увеличить срок работы 
аппаратного ресурса и тем самым повысить рен-
табельность малых космических аппаратов не-
обходимо объединение космических аппаратов 
в группировки.

Постановка задачи
Образование группировки МКА подразуме-

вает выполнение ряда работ по:
● автоматическому образованию информа-

ционно-управляющей сети между аппаратами 
(mesh-сеть);

● реконфигурации сети при добавлении но-
вых или исключении вышедших с орбиты аппа-
ратов;

● дистанционному управлению каждым аппа-
ратом в группировке;

● ретрансляции информационных и управля-
ющих сообщений между МКА;

● организации модуля хранения данных для 
передачи по команде на наземный пункт;

● перепрограммированию списка операций 
на борту МКА.

Первыми МКА, создаваемыми силами Юго-
Западного государственного университета и 
входящими в эксперимент «Радиоскаф», были 
аппараты «Танюша 1», «Танюша 2». Основной 
задачей эксперимента, проводимого в 2014-
2015 гг., являлось создание одноранговой ин-
формационной сети, позволяющей производить 
адресацию вновь прибывших аппаратов и ис-
ключать вышедший из строя аппарат без уда-
ленного управления. Внутри сети организована 

ретрансляция и параллельная передача данных 
на наземный пункт мониторинга. Согласно экс-
перименту в МКА установлена инерциальная 
навигационная система для определения углов 
поворота в трех осях: рысканья, тангажа и вра-
щения. Каждый аппарат имеет вакуумметр.

Далее в статье рассмотрен космический экс-
перимент «Радиоскаф 5» с малыми космически-
ми аппаратами «Танюша 3» с позывным сигна-
лом RS-6S, «Танюша 4» с позывным сигналом 
RS-7S, на базе которых была создана группиров-
ка МКА.

Метод исследования
Для обеспечения долгосрочного существова-

ния группировки и управления отдельными ап-
паратами использован мультиагентный подход. 
Согласно данному подходу каждый МКА – это 
отдельный агент, описываемый набором пара-
метров и выполняемых функций (операций). В 
соответствии с мультиагентным подходом функ-
ции агентов могут активироваться:

● по установленному времени;
● по наступлению целевого события (прибли-

жение космической станции, появление в зоне 
видимости целевых объектов Земной поверхно-
сти и др.);

● по достижению заложенного порогового 
значения параметра агента (предельный уро-
вень заряда аккумулятора, критическое значе-
ние радиации, фиксированная плотность вакуу-
ма и др.).

Разнообразие условий активаций агентов 
и организация mesh-сети малых космических 
аппаратов позволяют гибко перераспределять 
ресурсы аппаратов при решении задача видео-
мониторинга и приемо-передачи данных с (на) 
наземные пункты управления.

Для описания МКА-агентов введены такие 
параметры:
t – время взаимодействия 
спутниковых аппаратов при передаче 
информации в группировке;
NS – количество служебных команд 
передаваемых космическими 
аппаратами в группировке;
ND – число оборотов аппарата за 
минуту (стабилизация МКА);
Nk – кручение;
NR – рысканье;
NT – тангаж;
USPP – напряжение солнечной панели;
ISPP – ток солнечной панели.

Любой МКА-агент обладает следующими 
свойствами:

● активность – каждый МКА способен к орга-
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низации и реализации действии (в соответствии 
с внутренним алгоритмом функционирования);

● автономность – относительная независи-
мость от окружающей среды и работы соседних 
МКА;

● целенаправленность – наличие собствен-
ных источников мотивации (у каждого агента 
есть некоторая главная цель, для достижения 
которой он функционирует).

В периоды времени, свободные от передачи 
данных на наземный пункт, аппараты находятся 
в режиме взаимодействия. Без дополнительных 
команд с Земли аппараты обмениваются толь-
ко текущим состоянием. По запросу с Земли 
МКА может передать сохраненную ранее теле-
метрию, данные экспериментов за определен-
ный период, как собственные измерения, так и 
с другого аппарата, т.е. быть ретранслятором. 
Предоставляется возможность съема данных с 
аппарата, находящегося вне зоны радиовидимо-
сти для наземной станции, но в зоне видимости 
аппарата-ретранслятора. Для больших объемов 
данных реализована возможность начать обмен 
напрямую с одним МКА и продолжать прини-
мать через другой МКА. При достаточно боль-
шой группировке аппаратов обеспечивается 
непрерывная временная радиовидимость кон-
кретного аппарата и реализация космических 
экспериментов [1-2].

Таким образом, интеллектуальная группи-
ровка МКА способна к автоматической органи-
зации при условии контроля значений собствен-
ных параметров и выполнении ряда общеси-
стемных действий (найти соседа, оценить состо-
яние, назначить/исключить адрес в сети, пере-
дать данные, изменить расположение на орбите 
(угол, рысканье, тангаж) и др)).

Алгоритм взаимодействия космических ап-
паратов построен по принципу мультиагентных 
систем (рисунок 1). В такой группе формируются 
локальные правила организации, важнейшие из 
которых представлены в алгоритме взаимодей-
ствия МКА. В процессе проработки алгоритма 
взаимодействия выработаны три типа автоном-
ных сообщений между МКА: синхронизация, 
команды, данные.

Синхронизация. В сообщении передается те-
кущее состояние циклограммы аппарата. МКА с 
более «поздним» временем подстраивает свое со-
стояние под «ранний», так чтобы исключить од-
новременную передачу голосовых сообщений. 
При общей длительности циклограммы в 180 
секунд каждого аппарата для наземной станции 
периодичность приема будет 90 секунд (каждый 
аппарат по очереди).

Команды. Короткое сообщение с установкой 

какого-либо режима, запроса данных.
Данные. Длинное сообщение, содержащее 

данные состояния питания внутренних систем 
и телеметрию датчиков вакуумметра и инерци-
альной навигационной системы.

Приемо-передающая система реализует по-
лудуплексную связь внутри сети группировки 
совместно с возможностью приема команд от на-
земного пункта управления. Модуль управления 
выполняет функции бортового вычислителя, 
обеспечивая контроль систем приемо-передачи 
и энергообеспечения, сбор и обработку данных 
измерителей, и автономную организацию сети 
группировки. Экспериментальные измерители 
осуществляют сбор экспериментальной теле-
метрии. Инерциальная навигационная система 
предоставляет информацию о пассивном ориен-
тировании МКА в трех направлениях вращения 
(тангажа, кручения и рысканья).  

Запущенные МКА «Танюша-ЮЗГУ» №3 и 
№4 с расширенными функциональными воз-
можностями отличают от предыдущих аппара-
тов следующие особенности.

1. Создана адаптивная модель энергообе-
спечения МКА. Она позволяет изменять режим 
работы аппарата в зависимости от объема нако-
пленной энергии.

2. В дополнение к микромеханической, пас-
сивной системе ориентирования внедрена си-
стема активной ориентации, созданная на осно-
ве четырехосевого гиродина и векторного про-
цессора.

3. Операционная система аппарата позволяет 
с Земли изменять полетное задание в реальном 
режиме времени.

4. Телеметрия и голосовые сообщения пере-
даются параллельно (частотная модуляция). 
Радиолюбительские станции Земли могут демо-
дулировать голосовые сообщения и телеметрию 
в известных форматах при помощи обычного 
полосового фильтра.

Помимо этого, МКА также будут транслиро-
вать на Землю новые голосовые приветствия на 
четырех языках: русском, английском, испан-
ском, китайском. Структура обновленного МКА 
представлена на рисунке 2.

 В процессе эксплуатации МКА апробирована 
локальная передача команд-сообщений путем 
их ретрансляции в mesh-сети через другие аппа-
раты в составе группировки (рисунок 3). Здесь из 
списка параметров МКА-агента использованы 
только 3 параметра, отвечающие за изменение 
местоположения на орбите, а именно: NR – ры-
сканье, Nk – кручение, NT – тангаж.

 Достижение временной и пространственной 
синхронизации МКА в составе группировки по-



№
1(

55
)2

02
0

45

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

НАЧАЛО
BEGINNING

Ожидание
Expectation

Передача
Позывного

Transfer
call

Синхронизация
Synchronization

Удачно
Successfully

Ожидание 1 с.
Waiting 1 sec.

Ожидание 
позывного,
приветствие

Waiting call, a 
greeting

Текущая 
телеметрия в 

текстовом виде
Current telemetry 

in text view

Телеметрия 
бинарная (за 

цикл около 2 кб)
Binary telemetry 

(for a cycle of 
about 2 KB)

Режим приема AX.25 
(окно для команд с Земли)
AX 25 receive mode.Twenty 

five 
(window for teams from the 

Ground)

Режим взаимодействия 
(команды от др. спутника)

The interaction mode (commands 
from the other satellite)

Ожидание
Expectation

Режим 
демонстрации
Demonstration 

mode

Режим
Синхронизации

Mode
synchronizations

9 с.

5 с.

5 с.

1 с.

30 с.

85 с.

120 с.

300 с.

120 с.

5 с.

Включение 
передатчика

Turning on the 
transmitter

Рысканье
Yaw

RS6S
RS7S

Повтор синхронизации n раз
Repeat sync n times

Не удачно Unsuccessfully

Передача 
данных ИНС
Data transfer 

ins

Прошло 45 с?
It's been 45 seconds?

Да

Нет
NoПри успешной 

синхронизации 
корректировать текущее 

время для 
непересекающейся работы 

МКА
If synchronization is 

successful, adjust the current 
time for non-overlapping 

ICA operation
RS6S
RS7S

Напряжение и токи батареи
Battery voltage and currents

Температура основных блоков
The temperature of the main blocks

Состояние основных блоков
The condition of the main blocks

Данные экспериментов ИНС и вакуумметра
The experimental data of the ins and vacuum 

gauge

Вкл./выкл. эксперимент ИНС, вакуумметр
On./off. experiment ins, vacuum meter
Управление мощностью передатчика

Transmitter power control
Запросы телеметрии

Telemetry requests

Ожидание запроса синхронизации от др. МКА
Waiting for synchronization request from other 

ICAПередача телеметрии по запросу др. МКА
Transmission of telemetry at the request of others.

MKA
Зона радиовещания

Radio broadcasting zone

Кручение
Torsion
Тангаж

Pitch

Рис. 1. Алгоритм сетевого взаимодействия

зволяет проводить космический эксперимент 
с большей длительностью, интенсивностью и 
эффективностью. В первую очередь это син-
хронное сопровождение объектов на земной по-

верхности, параллельный прием или передача 
информации. Во-вторых, улучшение коммуни-
кации за счет выгодного взаимного расположе-
ния в пространстве. Как практически значимый 
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пример на рисунке 4 показана группировка МКА-
агентов, сориентированная на один источник 
излучения. Она образует в стереометрии состав-
ную апертуру антенны, обладающую уникаль-
ными характеристиками при пеленговании и 
мониторинге источника, такими как: диаграмма 
направленности, коэффициент усиления, про-
странственный прием [1-4]. 

Такое проявление эмерджености по отноше-
нию к работе одиночного аппарата позволяет 
объединить ресурсы всех агентов и выполнить 
эксперимент с меньшими затратами.

Обсуждение результатов
Группировка МКА «Танюша-ЮЗГУ» разра-

ботана с учетом возможности проведения как 
одиночного, так и группового эксперимента. 
Основной сложностью работы в группе являет-
ся распределение задач  и формирование полет-
ных заданий для МКА. Перед началом полета 
каждый аппарат имеет собственное задание, ко-
торое может реализовывать как в группе, так и 

самостоятельно. На текущий момент это:
● измерение плотности вакуума;
● изучение возможности стабилизации;
● регистрация и формирование сети радио-

обмена;
● адаптивное управление энергоресурсами.
Полетное задание МКА может быть изменено 

при непосредственном радиоконтакте и при по-
мощи ретрансляции. Для того чтобы задейство-
вать большее количество сателлитов в одном 
процессе период выполнения однотипного за-
дания синхронизируется между аппаратами. По 
достижению временного интервала происходит 
синхронизация вторичных параметров (напри-
мер, поворот МКА в пространстве для парал-
лельной передачи данных на наземный пункт 
управления). На рисунке 4 изображено окно про-
граммного продукта группового управления 
МКА [5-7,9].

 Сателлиты первого этапа успешно выполни-

Рис. 2. Структура МКА «Танюша-ЮЗГУ» №3 и №4
Рис. 3. Окно программного продукта для 

одиночного взаимодействия с МКА

Рис. 4. Окно программного продукта для группового управления МКА
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ли информационную самоорганизацию спустя 
месяц после запуска, о чем свидетельствовала 
взаимная ретрансляция телеметрии, как пока-
зано на рисунке 5. Надпись в главном окне ПО 
приема телеметрии «Link state is SINC» зеленого 
цвета означает успешную синхронизацию двух 
аппаратов. Наличие пакетов справа соответству-
ет принятой телеметрии от «RS6S» и «RS7S» в 
указанное время.

Спустя 25 минут после начала полета RS8S и 
RS9S обсерватория, расположенная в Северной 
Америке (штат Массачусетс), успешно приняла 
первый сигнал «Танюши-ЮЗГУ-3». Еще через 
80 минут сигнал «Танюши-ЮЗГУ-4» зафик-
сировала обсерватория на западе Австралии. 
Телеметрия «Танюши-ЮЗГУ-4» содержала в 
себе копии телеметрических данных «Танюши-
ЮЗГУ-3», что само по себе говорит о ретрансля-
ции и свидетельствует об успешной временной 

синхронизации двух аппаратов и формировании 
второго кластера автономной интеллектуаль-
ной группировки. В последующий десятиднев-
ный период было осуществлено более двухсот 
успешных сеансов связи с «Танюшами» обсерва-
ториями, расположенными по периметру всего 
земного шара (см. обсерватории на рисунке  6).  
Процент успешных наблюдений колеблется воз-
ле отметки в 90%.

Наконец, в рамках космического экспери-
мента осуществлено управление вращением –  
проведена стабилизация положения МКА. 
Постепенный запуск двигателей гиродина при-
вел к снижению скорости вращения по оси тан-
гажа и рысканья до приемлемого для синхрон-
ного радиообмена значения: 1 оборот вокруг 
оси более чем за 36 секунд [8, 10].

 Спустя 14 месяцев после начала полета пер-
вых МКА, созданных в ЮЗГУ, внутри автоном-
ной интеллектуальной группировки зафиксиро-
ван обмен данными между «Танюша-ЮЗГУ-1» 
и запущенной годом позже «Танюша-ЮЗГУ-4» 
(таблица 1).

Далее при проведении третьего этапа КЭ за-
планировано оснастить МКА «Танюша-ЮЗГУ» 
№5 и №6 видео модулями с параметром V 
(Мбайт), позволяющими фотографировать, ве-
сти видеосъемку и передавать изображение в 
известных форматах SSTV и Digital amateur TV.

Выводы
В статье была рассмотрена мультиагентная 

система межсетевого взаимодействия малых кос-
мических аппаратов, разработан алгоритм вза-
имодействия МКА и произведен анализ резуль-

Рис. 5. Установление информационного 
обмена между RS7S и RS6S

Рис. 6. География обсерваций
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татов космических экспериментов «Радиоскаф», 
свидетельствующий о работоспособности и це-
лесообразности создания группировки МКА.

Показано, что мультиагентный подход по-
зволяет гибко перераспределять ресурсы от-
дельных МКА при решении задач непрерывно-
го видеомониторинга и передачи данных за счет 
многообразия аппаратно-программных форм 
активации агентов в сети. 

Как яркий результат, демонстрирующий ра-
ботоспособность предложенного подхода, по-
казано, что в ходе проведения космического 
эксперимента «Радиоскаф 5» спустя 14 месяцев 
после начала полета первых МКА, созданных в 
Юго-Западного государственном университете, 
внутри автономной интеллектуальной группи-
ровки был зафиксирован обмен данными между 
аппаратом «Танюша-ЮЗГУ-1» и запущенной го-
дом позже аппаратом «Танюша-ЮЗГУ-4.
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Аннотация
Рассмотрен метод восстановления повторяющейся последовательности импульсов с известной такто-

вой частотой в виртуальном стробоскопическом анализаторе путем перестановки, накопления и усредне-
ния дискретных отсчетов при нелинейной трансформации временного масштаба. Массив данных, получен-
ных с помощью стробирующего аналого-цифрового преобразователя (АЦП), выстраивается в нужном по-
рядке путем вычисления положения каждой точки. Показано, что метод перестановки, накопления и усред-
нения отсчетов позволяет восстанавливать во временной области не только периодические сигналы произ-
вольной формы, но также повторяющиеся импульсные последовательности при низком отношении сигнал/
шум. Основой комплекса является персональный компьютер (ПК), в свободный слот которого включена 
плата расширения, содержащая устройства ввода-вывода, цифроаналоговый и аналого-цифровой преобра-
зователи (ЦАП и АЦП). На выходе ЦАП формируется сигнал в виде повторяющейся тестовой последователь-
ности, подаваемой на вход цифрового канала связи в соответствии с задачей испытаний. Результаты апро-
бации и моделирования восстановления сигнала в шумах представлены в виде исходных выборок и графи-
ков восстановленных сигналов.

Ключевые слова: восстановление сигнала, стробирование, аналого-цифровой преобразователь, транс-
формация временного масштаба, дискретизация.

Summary
A method for reconstructing a repeating sequence of pulses with a known clock frequency in a virtual strobo-

scopic analyzer by rearranging, accumulating and averaging discrete samples during non-linear transformation of 
a time scale is considered. An array of data obtained using a gating analog-to-digital converter (ADC) is built in the 
desired order by calculating the position of each point. It is shown that the method of permutation, accumulation 
and averaging of samples allows us to restore in the time domain not only periodic signals of arbitrary shape, but 
also repeating impulse sequences with a low signal to noise ratio. The basis of the complex is a personal comput-
er (PC), in an empty slot of which an expansion card is included, containing input-output devices, digital-to-analog 
and analog-to-digital converters (DAC and ADC). At the output of the DAC, a signal is generated in the form of a re-
peating test sequence supplied to the input of a digital communication channel in accordance with the test task. 
The results of testing and modeling the restoration of the signal in noise are presented in the form of initial sam-
ples and graphs of the reconstructed signals.

Keywords: signal recovery, gating, analog-to-digital converter, time-scale transformation, sampling.
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Постановка задачи
При передаче тестовых, зондирующих и пи-

лот сигналов в радио и телекоммуникационных 
каналах связи возникает необходимость обнару-
жения и восстановления замаскированной в шу-
мах кодовой импульсной последовательности. 
Для расширения полосы пропускания анализа-
торов сигналов можно применить когерентное 
стробирование, при котором в периодической 
последовательности импульсов укладывается 
целое число равномерных отсчетов [1-3].

Структура виртуального комплекса, предна-
значенного для мониторинга и испытаний циф-
рового канала связи, представлена на рисунке 1.  
Основой комплекса является персональный 
компьютер (ПК), в свободный слот которого 
включена плата расширения, содержащая мо-
дули аналогового адаптера, цифроаналогового 
и аналого-цифрового преобразователей (ЦАП и 
АЦП). На выходе ЦАП с заданным отношени-
ем сигнал/шум формируется последовательность 
импульсов, подаваемых на вход тестируемого 
канала через аналоговый адаптер, который нор-
мализует выходные параметры в соответствии с 
задачей испытаний. 

При линейной трансформации временного 
масштаба сигнала на выходе стробирующего 
АЦП формируется последовательность отсчетов, 
повторяющих форму исходного сигнала. Чтобы 
получить заданный коэффициент трансформа-
ции и необходимое число N отсчетов в пределах 
периода сигнала ТS, выбирается шаг считывания 
по времени Δt и период дискретизации

TD =nTS ±Δt,
где n – целое число периодов сигнала между точ-
ками стробирования;
Δt<<ТS.

При стробировании с равномерным последо-
вательным считыванием мгновенных значений 
сигнала [4] отношение TD/TS  является числом 
близким, но не равным целому:

TD/TS=n±Δt/TS,
где  Δt – заданный шаг считывания в пределах 
периода сигнала;

TS /Δt=N – целое число отсчетов в периоде вос-
становленного сигнала (Δt<<ТS).

В режиме когерентного стробирования дробь
TS /TD=N/М

и является несократимым отношением целых 
чисел, показывающим, какое количество от-
счетов N делается за один полный цикл, содер-
жащий М периодов сигнала. Если продолжить 
сбор данных в дополнительных циклах, то при 
отсутствии шумов и отсутствии нестабильности  
сигнала по частоте и амплитуде будут получены 
отсчеты в тех же точках периода восстановлен-
ного сигнала, что и в первом цикле. За 2М пе-
риодов формируется два цикла отсчетов, за 3М –  
три цикла и так далее.

Восстановление сигнала
методом перестановки отсчетов

В общем случае на выходе АЦП образуется 
последовательность отсчетов, не повторяющих 
форму исходного сигнала. Методом восстанов-
ления при этом является нелинейная транс-
формация временного масштаба сигнала с пере-
становкой мгновенных отсчетов, получаемых 
путем стробирования в интервале М периодов 
сигнала. В этом режиме рабочие частоты дис-
кретизации могут принимать значения в более 
широком диапазоне, чем в режиме когерент-
ного стробирования с равномерным последо-
вательным считыванием мгновенных значений 
сигнала. 

Метод восстановления периодического сиг-
нала путем перестановки  рассмотрен в работах 
[5-7]. Отсчеты, получаемые на выходе АЦП, рас-
полагают в интервале восстанавливаемого пери-
ода сигнала в порядке, который соответствует 
линейной трансформации временного масшта-
ба. Положение каждого отсчета (ti) уточняется в 
соответствии с выражением: 

ti = jTD – iTS,
где j – порядковый номер (целое число) отсчета;
i – целое число, для которого выполняется усло-
вие

TS ≥ іTD – iTS > 0.
При нелинейной трансформации времен-

ного масштаба положение каждой точки вос-
становленного сигнала получается в результате 
вычисления. При восстановлении порядок рас-
положения точек стробирования изменяется, и 
последний отсчет может стать первым. Услови-
ем нормальной работы является высокая ста-
бильность частот дискретизации и исследуемо-
го периодического сигнала в интервале сбора 
массива отсчетов. Увеличение времени анализа 
приводит к повторному считыванию тех же зна-
чений периодического сигнала, образуя группы Рис. 1. Комплекс для мониторинга цифрового канала связи
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точек, близость расположения которых опреде-
ляется погрешностью установки частот дискре-
тизации и сигнала.

На рисунке  2 показано восстановление 3-х 
периодов треугольного сигнала для 15 и 150 
отсчетов при отсутствии шума, частоте сигнала 
100 МГц и частоте дискретизации 71 МГц, т.е. 
отношение

FD /FS=N/M=71/100,
FS /FD=1.40845070.

Последовательность отсчетов с 1 по 15 после 
перестановки стала иной:

15-13-11-9-7-5-3-1-14-12-10-8-6-4-2.

Многоцикличное стробирование и
восстановление сигнала в шумах

Для выделения периодического сигнала, за-
маскированного стационарным шумом, необхо-
димо усреднить входной периодический про-
цесс за большое число циклов стробирования. 
В каждом цикле формируется массив цифровых 
отсчетов, полученных в интервале одного или 
нескольких тактовых периодов сигнала. В каж-
дой восстанавливаемой точке последовательно-
сти импульсов присутствует сумма мгновенных 
значений анализируемого коррелированного 
сигнала и некоррелированного шума. Будем 
считать, что шум стационарный и имеет нулевое 
среднее значение. 

Метод усреднения применяется в метроло-
гии при фильтрации шумов путем многократ-
ных измерений [8] с нахождением среднего 
значения и среднеквадратического отклонения 
(СКО) среднего, которые соответственно равны:

1

1 K

S i
i

U U
K =

= ∑

т.е. СКО уменьшается в   раз, где К – число 
отсчетов в каждой точке, равное числу полных 
циклов; σ1 – СКО однократного измерения.

В каждом цикле реализация представляет 
собой сумму полезного сигнала с шумом. После 
суммирования К реализаций отношение сигна-
ла к шуму возрастет в  раз.

Метод восстановления путем накопления и 
усреднения хорошо работает с периодическими 
сигналами разной формы. На рисунке 3 показано 
восстановление гармонического и пилообразно-
го сигналов в шумах. 

На верхних графиках приведен исходный 
массив последовательных отсчетов, получаемых 
с частотой дискретизации (здесь 71 МГц) во вре-
менном интервале  100 циклов для сигнала 100 
МГц. Исходные последовательности выглядят 
как шумоподобный сигнал. На среднем графике 
представлен тот же массив после перестановки 
отсчетов на нужные позиции в пределах вос-
станавливаемого интервала длительностью трех 
периодов. На нижнем графике приведены ус-
редненные данные.

На рисунке 4 показано восстановление 3 и 17 
тактов прямоугольных импульсов при отноше-
нии сигнал/шум -10 дБ и 0 дБ, длительности вы-
борки составляет 100 циклов. Моделирование 
показало, что можно восстанавливать последо-
вательности более 64 тактов. При числе тактов 
от 16 и выше заметно возрастает время накопле-
ния и обработки. Если сигнал в течение всех ци-
клов сбора данных является периодическим, то 

а) 15 отсчетов в одном цикле

б) 150 отсчетов в 10 циклах

  Рис. 2. Восстановление трех периодов треугольных 
импульсов
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метод называют синхронным или когерентным 
накоплением [9].

 Алгоритм восстановления последовательно-
сти импульсов содержит следующие шаги:

1. Для известной длительности и тактовой 
частоты повторяющейся последовательности 
сигнала выбирается период дискретизации и 
число циклов. 

2. Собирается массив данных в требуемом 
объеме.

3. Осуществляется перестановка дискретных 
отсчетов, полученных в результате стробирования.

4. Реализуется усреднение по массиву отсче-

тов в каждой точке с фильтрацией шумов. 
5. Восстанавливается импульсная кодовая по-

следовательность или заданное число периодов 
сигнала специальной формы.

Заключение
Моделирование показало, что методом пере-

становки, накопления и усреднения можно вос-
станавливать периодические кодовые последо-
вательности импульсов прямоугольной и специ-
альной формы длительностью более 64 тактов 
при превышении амплитуды шума над сигна-
лом более чем на 20 дБ.

Рис. 3. Восстановление трех периодов гармонического и пилообразного сигнала
а) гармонический сигнал б) пилообразный сигнал

Рис. 4. Восстановление импульсной последовательности

а) 3 такта, сигнал/шум -10 дБ        б) 17 тактов, сигнал/шум 0 дБ
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Аннотация
В статье рассматривается порядок оценки соответствия научных изданий предъявляемым требованиям к 

научным изданиям в виде последовательности этапов проверки условий включения в Перечень, учитываю-
щий функциональное содержание этапов, их взаимосвязь и тип научного издания, а также предложены под-
ходы к определению степени соответствия изданий предъявляемым требованиям с целью последующего 
рейтингования.

Ключевые слова: научное издание, Перечень ВАК, рейтинг, оценка.

Summary
The article discusses the procedure for assessing the compliance of scientific publications with the requirements 

for scientific publications in the form of a sequence of the validation phases of conditions for inclusion in the List, 
taking into account the functional content of the phases, their interrelation and type of scientific publication, 
as well as the proposed approaches to determining the degree of compliance of scientific publications with the 
requirements for the purpose of subsequent rating.

Keywords: scientific publication, the list of HAC, rating, assessment.

УДК 519.21

Основным подходом к формированию оцен-
ки качества научных изданий является последо-
вательное прохождение научным изданием всех 
этапов проверки соответствия установленным 
Требованиям к рецензируемым научным изда-
ниям для включения в Перечень ВАК. Правила 
прохождения отдельных этапов [1] данного под-
хода неоднократно корректировались, но основ-
ная идея осталась без изменений [2-4]. 

По итогам анализа характеристик основных 
критериев научных изданий в соответствии с 
приказом Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации №99 от 12 февраля 
2018г. [1], который утвердил изменения в пра-
вилах формирования Перечня, можно выделить 
следующие группы научных изданий:

● Издания группы «А» – издания, входящие 
в международные реферативные базы данных и 
системы цитирования;

● Издания группы «Б» – издания, учреди-
телями которых являются организации госу-
дарств, с которыми от имени Российской Феде-
рации заключены соглашения (договоры) о со-
трудничестве в области аттестации научных и 
научно-педагогических работников;

● Издания группы «В» – издания, входящие в 
Перечень на общих основаниях.

Для каждой группы изданий определены т
Порядок оценки качества научных изданий 

предусматривает последовательную реализа-
цию совокупности условий включения в Пере-
чень, включающих [2]:

● необходимые условия;
● предварительные условия;
● достаточные условия.
Порядок оценки качества научных изданий 

предусматривает этапность, функциональное 
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ВАК и формирование решений по включению 
(не включению) научных изданий в Перечень.

В условиях повышения требований к науч-
ным изданиям важной особенностью получения 
экспертными советами обобщенных оценок яв-
ляется определение степени соответствия изда-
ний предъявляемым требованиям и последую-
щее рейтингование.

С этой целью в основу порядка количествен-
ной оценки профильным экспертным советом 
ВАК соответствия рецензируемого научного из-
дания предъявляемым требованиям предлага-
ется положить определение обобщенной оценка 
степени проявления признаков, характеризую-
щих:

● значимость издания;
● соответствие научных статей журнала заяв-

ленным отраслям науки/ научным специально-
стям и доля научных статей в научном издании;

● научный уровень («научность») опублико-
ванных статей;

● качественный состава редакционной колле-
гии и/или редакционного совета научного изда-
ния.

Выявление степени проявления признаков, 
характеризующих соответствия рецензируемого 
научного издания предъявляемым требовани-
ям, производится экспертным путем.

Обобщенная оценка степени соответствия 
рецензируемого научного издания предъявляе-
мым требованиям по заявленной отрасли науки/
научной специальности ( ) представляет собой 
средневзвешенный балл [2]: 

,                     (1)

где sij – балльная оценка j-го эксперта степени 
соответствия научного издания i-му признаку;
n – количество экспертов по специальности;
ki – коэффициент важности i-го признака, опре-
деляемый экспертами по правилу:
«5» – если i-й признак «очень важный»;
«4» – если i-й признак «важный»;
«3» – если i-й признак «менее важный»;
«2» – если i-й признак «неважный».
m – количество рассматриваемых признаков.

Системная взаимосвязь обобщенных оценок 
степени соответствия научных изданий предъ-
являемым требованиям базируется на количе-
ственных оценках отношений множеств, под-
множеств и отдельных элементов рассматрива-
емой системы, обеспечивающих формирование 
всесторонних экспертных оценок научных из-
даний.

Наиболее значимые критериальные функ-
ции, позволяющие получить всестороннюю 
оценку научного издания на множестве элемен-

содержание мероприятий и их взаимосвязь, а 
также учитывает тип научного издания. При 
этом, принцип этапности подразумевает нали-
чие нескольких порядковых взаимосвязанных 
процедур, в том числе и предшествующих ос-
новной процедуре оценки качества научного из-
дания [5]. 

Ниже рассмотрен порядок оценки качества 
научных изданий.

Необходимые условия заключаются в:
● проверке вхождения издания в МБД. При 

подтверждении вхождения научного издания 
в одну из МБД из установленного в [1] списка 
оно считается включенными в Перечень по на-
учным специальностям и отраслям науки, соот-
ветствующим их профилю. К данным изданиям 
остальные требования не предъявляются.

● формировании полного комплекта доку-
ментов, предусмотренных пунктом 7 Правил 
формирования Перечня рецензируемых науч-
ных изданий, в которых должны быть опубли-
кованы основные научные результаты диссер-
таций на соискание ученой степени кандида-
та наук, на соискание ученой степени доктора 
наук, установленных Приказом Минобрнауки 
России от 12 февраля 2018 г. № 99. 

В случае отсутствия подтверждения о вклю-
чении издания в МБД и/или наличии не пол-
ного комплекта документов принимается от-
рицательное решение о включении научного 
издания в Перечень. Если подтверждение вхож-
дения издания в МБД представлено, то форми-
руется решение о полном включении издания в 
Перечень.

При выполнении условия наличия сформи-
рованного полного комплекта документов про-
водится оценка реализуемости предваритель-
ных условий путем проведения предваритель-
ной экспертизы по определенным пунктам Тре-
бований. Невыполнение условий влечет отказ о 
включении научного издания в Перечень. 

На данном этапе научные издания, удовлет-
воряющие предварительным условиям и в за-
висимости от принадлежности к одной из групп 
«Б» или «В»:

● издания, относящихся к группе «Б» сразу 
переходят к этапу рассмотрения экспертными 
советами;

● издания, относящихся к группе «В» прохо-
дят на третий этап оценки качества – оценка со-
ответствию пп. 2, 5 и 10 Требований.

На последующих этапах, в рамках проверки 
достаточных условий включения в Перечень, 
осуществляется обобщенная оценка соответ-
ствия предъявляемым требованиям, с учетом 
заключений профильных экспертных советов 
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тов оценочной системы имеют вид:
a. Обобщенная оценка одним j-м экспертным 

советом степени соответствия множества рецен-
зируемых научных изданий {i=1/m} предъявля-
емым требованиям по заявленной r-й отрасли 
науки / научной специальности представляет со-
бой средневзвешенный балл – : 

,    j   J Rj,            (2)

где sijr – балльная оценка степени соответствия 
требованиям i-го научного издания j-м эксперт-
ным советом по заявленной r-ой отрасли науки/
научной специальности (порядок расчета опре-
деляется формулой (1));

– коэффициент важности i-го научного из-
дания;

m – количество научных издания;
J – множество экспертных советов;
Rj – множество отраслей науки / научных спе-

циальностей в j-ом экспертном совете.
Логическая схема получения оценки пред-

ставлена последовательностью «условия – ре-
зультат» (рисунок 1).

b. Обобщенная оценка одним j-м экспертным 
советом по всем заявленным отраслям науки/ 
научным специальностям степени соответствия 
множества рецензируемых научных изданий 
{i=1/m} предъявляемым требованиям представ-
ляет собой  средневзвешенный балл – : 

,   j   J,           (3)

где sijr – балльная оценка степени соответствия 
требованиям i-го научного издания j-м эксперт-
ным советом по заявленной r-ой отрасли науки / 
научной специальности;
n – количество заявленных отраслей науки / на-
учных специальностей;

– коэффициент важности i-го научного изда-
ния;
m – количество научных издания.

Логическая схема получения оценки пред-
ставлена последовательностью «условия – ре-
зультат» (рисунок 2).

Рис. 1. Логическая схема – 1

Рис. 2. Логическая схема – 2

Рис. 4. Логическая схема – 4

Рис. 3. Логическая схема – 3

с. Следует отметить, что при  m=1 получаем 
обобщенную оценку одного  i-го научного изда-
ния одним j-м экспертным советом на множе-
стве заявленных отраслей науки / научных спе-
циальностей – 

,    j   J  i   I,            (4)
Логическая схема получения оценки пред-

ставлена последовательностью «условия – ре-
зультат» (рисунок 3).

d. Обобщенная оценка степени соответствия 
предъявляемым требованиям одного i-го науч-
ного издания по одной r-ой заявленной отрасли 
науки/ научной специальностей всеми эксперт-
ными советами {j=1/n} представляет собой сред-
невзвешенный балл – : 

,  i   I  r   Ri,              (5)

где sijr – балльная оценка степени соответствия 
требованиям i-го научного издания j-ым экс-
пертным советом по заявленной r-ой отрасли 
науки/ научной специальности;
n – количество экспертных советов по заявлен-
ной r-ой отрасли науки/ научной специальности;

– коэффициент важности i-го научного изда-
ния;
I – множество научных изданий;
Ri – множество отраслей науки/научных специ-
альностей заявленных научным изданием (рису-
нок 4).

Логическая схема получения оценки пред-
ставлена последовательностью «условия – ре-
зультат».

e. Обобщенная оценка степени соответствия 
предъявляемым требованиям одного научного 
изданий по всем заявленным отраслям науки / 
научным специальностям всеми экспертными 
советами  представляет собой средневзвешен-
ный балл – : 

,                 (6)

где sijr – балльная оценка степени соответствия 
требованиям i-го научного издания  j-м эксперт-
ным советом по заявленной r-ой отрасли науки / 
научной специальности;
n – количество заявленных отраслей науки / на-
учных специальностей;

 – коэффициент важности i-го научного изда-
ния;
m – количество экспертных советов.

Логическая схема получения оценки пред-
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● оценки отраслей науки/групп научных спе-
циальностей на множестве научных изданий;

● оценки отраслей науки/ научных специаль-
ностей на множестве экспертных советов.
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ставлена последовательностью «условия – ре-
зультат» (рисунок 5).

Проведенный анализ и уточнение порядка 
формирования экспертной оценки научного из-
дания, претендующего на включение в Пере-
чень рецензируемых научных изданий пока-
зывает, что в основу предлагаемой оценочной 
системы положена обобщенная оценка степени 
соответствия рецензируемого научного издания 
предъявляемым требованиям по заявленной от-
расли науки/научной специальностей – s .

Полученные количественные оценки (1-6) 
позволяют сформировать систему рейтинговых 
оценок, включающую:

Рейтинговые оценки научного издания:
● оценка научного издания на множестве на-

учных изданий;
● оценка научного издания на множестве от-

раслей науки/научных специальностей;
● оценка заявленной отрасли науки/ научной 

специальности на множестве отраслей науки / 
научных специальностей, заявленных данным 
научным изданием.

Рейтинговые оценки экспертного совета 
ВАК по значимости рейтинга научных изда-
ний:

● оценка экспертного совета на множестве 
научных изданий одной отрасли науки/ научной 
специальности;

● оценка экспертного совета на множестве 
научных изданий всех заявленных отраслей на-
уки/ научных специальностей.

Рейтинговые оценки отраслей науки/ науч-
ных специальностей:

Рис. 5. Логическая схема – 5
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Аннотация
В статье проведено статистическое оценивание надежностных характеристик кабельных линий 6(10) кВ. 

Произведена проверка гипотезы о законе распределения между отказами на КЛ в СЭС и вычислены его 
числовые характеристики.

Ключевые слова: Кабельные линии, система электроснабжения, поток отказов, прогнозирование, 
статистическое оценивание.

Summary
In the article the statistical estimation of reliability characteristics of cable lines of 6(10) kV is carried out the hy-

pothesis about the law of distribution between failures on CL in SES is checked and its numerical characteristics 
are calculated.

Keywords: cable lines, power supply system, failure flow, forecasting, statistical estimation.

УДК 519.248+629.7.01

К системам внутреннего электроснабжения 
(СВЭС) объектов специального назначения 
(ОСН) относится оборудование, которое вклю-
чает в себя значительное количество трансфор-
маторных подстанций (ТП), энергоблок, авто-
номные источники питания и кабельные линии 
(КЛ). Для обеспечения требуемых значений 
показателей готовности, надежности и безопас-
ности функционирования объектов специаль-
ного назначения необходимо гарантированное 
и бесперебойное электроснабжение потреби-
телей. Это достигается проведением комплек-

са организационно-технических мероприятий 
(ОТМ), в том числе, и в процессе эксплуатации 
кабельных линий электропередачи напряжени-
ем 6-10 кВ (КЛ). Исходя из специфики выпол-
няемых боевых задач, КЛ обладают существен-
ными преимуществами по сравнению с другими 
видами распределительных сетей: повышенная 
стойкость к воздействию климатических усло-
вий; повышенная защищённость от возможных 
воздействий электромагнитных импульсов, соз-
даваемых, как атмосферными, так и перенапря-
жениями, возникающими в ходе возможных 
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взятом позиционном районе (рисунок 2в), за пе-
риод с 2009 по 2017 год, показал, что 40,3% от 
общего числа отказов приходится на КЛ.

Таким образом, количество неисправностей 
на КЛ ежегодно увеличивается, а наработка до 
отказа сокращается. В этой ситуации для обе-
спечения требуемых (заданных) показателей 
готовности, надежности и безопасности эксплу-
атации ОСН необходим научно-методический 
аппарат (НМА) позволяющий, путем анализа 
статистических данных и особенностей плани-
руемого периода эксплуатации (модернизация, 
снятие и ввод в эксплуатацию новых объектов, 
наличие ресурсов, контрольно-измерительной 
аппаратуры и т.п.), прогнозировать динамику 
параметров технического состояния систем вну-
треннего электроснабжения, в том числе и ка-
бельных линий 6-10 кВ. И на основании полу-
ченных результатов, проводить заблаговремен-
ную оптимизацию сил и средств (ОСН) системы 
эксплуатации [6]. При этом процесс выработки 
комплекса управляющих воздействий предпо-
лагает разработку (адаптацию) как планов под-
готовки соответствующих специалистов, так и 
оптимизацию ремонтной базы, планов поставок 
и обслуживания спецагрегатов и ЗИП.

Одним из эффективных направлений полу-
чения приемлемых по точности и достоверно-
сти оценок параметров о техническом состоянии 

воздействий средств вероятного противника; 
соответствие условиям скрытности и маскиров-
ки объектов; относительная простота монтажа; 
относительно высокая степень защищенности от 
механических повреждений. 

Реализация принципа максимального ис-
пользования запаса технического ресурса ОСН 
предполагает продление первоначально уста-
новленных сроков эксплуатации при сохране-
нии требований к качеству выполнения целевых 
задач. Реализация указанного принципа воз-
можна при условии оценки и прогнозирования 
(мониторинга) динамики параметров техниче-
ского состояния объектов контроля, которое 
должно производиться с учетом существующий 
системы восстановления их технического ресур-
са.

Надежное и бесперебойное электроснабже-
ние объектов специального назначения зависит 
от технического состояния кабельных линий 
6-10 кВ (КЛ) и эффективности функционирова-
ния системы эксплуатации. В настоящее время 
в позиционных районах ОСН используются вы-
соковольтные КЛ с бумажно-пропитанной изо-
ляцией. Согласно ГОСТ 18410-73 гарантийный 
срок службы кабельных линий составляет 4,5 
года со дня ввода в эксплуатацию, а срок эксплу-
атации составляет 30 лет [4].

Анализ надежности КЛ в зависимости от сро-
ка эксплуатации показал, что около 70% всех не-
исправностей приходится на те линии, которые 
эксплуатируются более 30 лет (рисунок 1) [4,7].

Ежегодно в системе электроснабжения ОСН 
происходит более 1000 неисправностей и опас-
ных отказов, из которых большее количество 
приходится на КЛ. Для оперативного устране-
ния которых требуются значительные затраты 
сил, средств и времени. При этом часто возника-
ют ситуации, связанные как с возникновением 
дефицита ЗИП, так и ограниченными возмож-
ностями сил и средств системы эксплуатации, 
что приводит к снижению показателей готов-
ности, надежности и безопасности эксплуатации 
потребителей. 

В частности, анализ количества неисправно-
стей на двух специальных системах внутренне-
го электроснабжения (рисунки 2а, 2б) и отдельно 

Рис. 1. Количество неисправностей на кабельных 
линиях СЭС в зависимости от срока эксплуатации

Рис. 2. Неисправности КЛ на СВЭС: а) специальная 
система №1; б) специальная система №2;  

в) позиционный район специального назначения

а) 

 б) 

в)



 

№
1(

55
)2

02
0

60

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

сложных систем является физико-статистиче-
ский подход, сущность которого заключается в 
выявлении и описании устойчивых необрати-
мых закономерностей изменения свойств кон-
струкционных материалов объекта под воздей-
ствием дестабилизирующих факторов различ-
ной природы и процессов старения, определе-
нии множества параметров, характеризующих 
эти изменения и доступных для инструменталь-
ного (приборного) измерения (контроля), по-
строении формализованных моделей взаимосвя-
зи данных параметров с показателями качества 
объекта и прогнозирования их динамики в про-
цессе эксплуатации [1,3,5].

Известно, что эксплуатация оборудования 
ОСН представляет наиболее информативный 
вид испытаний на надежность и безопасность, 
так как оборудование подвергается такому спек-
тру внешний воздействий, режимов работы и 
обслуживания, который невозможно воссоздать 
в искусственных условиях. Однако, полученные 
в результате эксплуатации объектов данные, как 
правило, являются случайными величинами, 
случайными векторами или функциями, кото-
рые являются выборкой из генеральной сово-
купности. К таким случайным величинам отно-
сятся: наработка до отказа; наработка на отказ; 
наработка до предельного (опасного) состояния; 
время восстановления; число отказов; число 
восстановлений; число предпосылок к происше-
ствиям (инцидентов).

При формализации самой полной характери-
стикой любой случайной величины (СВ) явля-
ется закон ее распределения, устанавливающий 
связь между возможными значениями этой ве-
личины и соответствующим им вероятностями. 
Для описания распределения выборки х1,х2,…хn, 
образованной наблюдаемыми значениями не-
прерывной случайной величины, используются 
эмпирические (выборочные) аналоги разновид-
ностей закона распределения – эмпирическая 
функция распределения и эмпирическая плот-
ность распределения. Следовательно, одна из 
основных задач прогнозирования технического 
состояния ОСН состоит в том, чтобы с помощью 
аппарата математической статистики провести 
анализ выборки и сделать научно обоснованные 
выводы о закономерностях, которым подчиня-
ется исследуемая генеральная совокупность. 
Другими словами, основываясь на анализе вы-
борки, полученной в ходе наблюдения над слу-
чайной величиной Х, закон которой неизвестен, 
сделать обоснованное заключение о функции 
распределения F(X) этой случайной величины 
или о ее числовых характеристиках: математи-
ческом ожидании, дисперсии, асимметрии и экс-
цессе и т.п.

Постановка задачи
С целью прогнозирования надежностных ха-

рактеристик КЛ СВЭС объектов специального 
назначения, необходимо решить задачу стати-

Рис. 3. Результаты обработки статистических данных и вычисления эмпирических 
числовых характеристик наработки между отказами КЛ СВЭС
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стического оценивания наработки до отказа при 
эксплуатации КЛ. Для этого основываясь на ана-
лизе выборки наработки Х между отказами КЛ в 
позиционном районе, закон распределения ко-
торой неизвестен, требуется сделать обоснован-
ное заключение о функции распределения и ее 
числовых характеристиках. Произвести провер-
ку гипотезы о законе распределения наработки 
между отказами. 

Для анализа была взята статистика неис-
правностей на КЛ за 2017 год в отдельном по-
зиционном районе [7]. Первичная обработка 
статистических данных, в виде наработки между 
очередными отказами на КЛ СВЭС (в сутках), 
и вычисление их числовых характеристик про-
водилась с использованием пакета Excel и про-
цедуры Описательная  статистика,  входящей 
в Пакет анализа и встроенных статистических 
функций [7]. 

Результаты обработки выборочных данных 
наработки на отказ сведены в таблицы, пред-
ставленные на рисунке 3, где i – номера интерва-
лов группировки, x’i – границы интервалов груп-
пировки случайной наработки между отказами 
(карман), ni – групповые частоты попадания дан-
ных наблюдения в каждый из интервалов груп-
пировки, Ni – накопленные частоты.

Первичная обработка статистических дан-
ных заключалась в группировке данных наблю-
дения случайной величины наработки между 
отказами. Для группировки данных использова-
лась процедура Гистограмма, входящая в Пакет 
анализа, и встроенная статистическая функция 
ЧАСТОТА (FREQUNCY).  В результате группи-
ровки вместо большого массива данных нара-
ботки до очередного отказа (>250), образующих 
выборку, была получена таблица, дающая доста-
точно ясное представление об основных законо-
мерностях распределения данных наблюдения.

Анализ результатов группировки показывал, 
что с увеличением номера интервала групповые 

частоты монотонно убывают. На основании это-
го можно предположить, что для описания слу-
чайного промежутка времени между отказами 
на КЛ может быть использовано экспоненци-
альное (показательное) распределение. В поль-
зу такого выбора свидетельствует форма гисто-
граммы, приведенной на рис. 4, и сравнитель-
ная близость значений выборочного среднего 

*x 2,81=  и выборочного стандартного отклоне-
ния *

x 3,77σ =  (см. таблицу числовых характери-
стик наработки между отказами, рисунок 3).

Внешний вид гистограммы групповых ча-
стот попадания наработки до отказа в границы 
заданных интервалов (рисунок  4), построенной 
на основании табличных данных (см. рисунок 
3), убедительно подтверждают обоснованность 
высказанного ранее предположения о том, что 
экспоненциальное (показательное) распределе-
ние может служить достаточно точной вероят-
ностной моделью случайного промежутка вре-
мени между последовательными отказами на 
КЛ СВЭС. Параметр λ показательного распре-
деления связан с математическим ожиданием 
x  этого распределения соотношением 1 xλ = .  
Подставляя в это соотношение выборочную 
оценку математического ожидания *x 2,81= , по-
лучим выборочную оценку * 0,356λ ≈ .

Таким образом, функция распределения F(x) 
и функция плотности f(x) гипотетического рас-
пределения имеют следующий вид: 

F(x) 1 exp( x) 1 exp( 0,356x)= - -λ = - - ,    (1)
f (x) exp( x) 0,356 exp( 0,356x)= λ -λ = ⋅ - ,x 0≥ . (2)

Графики этих функций приведены на рисун-
ках 5 и 6 в виде плавных кривых линий. Расчет 
значений эмпирической функции плотности ве-
роятности наработки между отказами КЛ * '

n ip (x )  
производится по формуле

* * ' * ' '
n n i i i i i i 1 if (x) p (x ) p x n N x , x x x-= = D = D < ≤ , (3)

где N=254 – объем выборки;
ni – групповая частота i-го интервала группиров-
ки;
pi=ni/N – относительная частота (частость) попа-
дания элементов выборки в i-й интервал груп-
пировки;

' '
i i i 1x x x -D = -  – длина этого интервала.
При расчетах значений теоретической (ги-

потетической) функции плотности вероятности 
наработки pn(xi) использовалась встроенная ста-
тистическая функция экспоненциального рас-
пределения ЭКСПРАСП (х;λ;0). Результаты рас-
четов сведены в таблицу (см. рисунок 5).

Расчет значений эмпирической функции 
распределения наработки между отказами КЛ 

* '
n iF (x )  производится по формуле

* ' * '
n i n i i iF (x ) P (X x ) N N ,= < =            (4)

Рис. 4. Гистограмма эмпирических групповых частот 
попадания наработки до отказа  

в границы заданных интервалов времени 
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где Ni – накопленная частота i-го интервала 
группировки.

При расчетах значений теоретической (ги-
потетической) функции распределения '

n iF (x )  
использовалась встроенная статистическая 
функция экспоненциального распределения 
ЭКСПРАСП (х;λ;1). Результаты расчетов, пред-
ставлены в сводной таблице (см. рисунок 6).

Из этих рисунков следует, что кривые гипо-
тетического распределения довольно хорошо 
согласуются с графиками эмпирического зако-
на распределения. Плавные кривые гипотети-
ческого распределения, отражая основные за-
кономерности эмпирического распределения, 
свободны от отклонений эмпирических кривых, 
вызванных, как правило, случайным составом 
выборки ограниченного объема. Объективность 
данного предположения проверим с помощью 

критерия согласия χ2 Пирсона, который явля-
ется наиболее универсальным и наиболее ча-
сто используемым из всех критериев согласия. 
Данный критерий согласия можно использо-
вать для проверки гипотез относительно любых 
видов гипотетических распределений, как не-
прерывных, так и дискретных случайных вели-
чин [1,2]. При этом даже не надо знать заранее 
значения параметров гипотетического распре-
деления, так как оценки могут быть определе-
ны по тем же данным наблюдения, по которым 
найден эмпирический закон распределения, т.е. 
по которым найдены групповые частоты. Кроме 
того, применяя этот критерий согласия можно 
по-разному разбивать и область определения 
случайной величины на интервалы группиров-
ки. Основной недостаток критерия Пирсона со-
стоит в том, что при малом числе наблюдений 

Рис. 5. Графики эмпирической и теоретической функции плотности наработки между отказами на кабельных линиях

Рис. 6. Графики эмпирической и теоретической функции распределения наработки между отказами на КЛ
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альному закону распределения с параметром 
λ=0,365. Обоснованность такого заключения 
подтверждена с помощью критерия согласия χ2 
Пирсона, который является наиболее универ-
сальным и наиболее часто используемым из всех 
критериев согласия. Результаты, полученные в 
ходе статистического оценивания параметров 
потоков отказов КЛ СВЭС, являются исходны-
ми данными при решении задач оптимизации 
состава сил и средств восстановления систем 
электроснабжения. При формализации задачи 
оптимизации может использоваться научно-ме-
тодический аппарат теории массового обслужи-
вания.
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результаты проверки сильно зависят от выбора 
границ интервалов группировки. 

Результаты проверки, выдвинутой гипотезы 
о экспоненциальном законе распределения на-
работки между отказами с параметром λ*≈0,356, 
представлены в сводной таблице (рисунок 7).

Расчетное значение
10

* 2
i i i

i 1
u (n n ) n 13,304

=

= - =∑ ,
статистики U меньше ее критического значения

2
(0,05)u (0,05;8) 15,507= χ = ,

поэтому можно считать, что проверяемая гипо-
теза (наработка наработки между отказами на 
КЛ СВЭС подчиняется экспоненциальному за-
кону распределения с параметром λ=0,365) не 
противоречит данным наблюдения. К данному 
выводу приводит и сравнение значимости

* P(U u) 0,898α = ≥ =
с заданным уровнем значимости α=0,05, так как 
альфа со звездой значительно больше альфа.

Таким образом, по результатам обработки 
статистических данных наработки между отка-
зами на КЛ СВЭС, установлено что случайное 
значение наработки подчиняется экспоненци-

Рис. 7. Результаты проверки согласия 
по критерию χ2 Пирсона 
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Аннотация
Комбинированный подход в сочетании с методом компенсационно-параметрической стабилизации по-

зволил сформировать закон компенсационного управления стабилизацией углового положения корпуса 
космического аппарата совместно с локальным координатно-параметрическим управлением колебания-
ми упругой части конструкции. Применение такого управления позволяет обеспечить практически полную 
компенсацию возмущающего влияния динамики присоединенных упругих элементов на угловое движе-
ние объекта управления. Высокая точность стабилизации космического аппарата достигается компенси-
рующим управлением объекта, учитывающим текущее состояние упругой системы. Для решения задачи 
синтеза параметрического управления жесткостью упругих элементов конструкции с целью подавления 
колебаний использована редуцированная моногармоническая модель. При этом закон управления актив-
ным демпфированием колебаний исследуемой модели можно использовать на случай управления поли-
гармонической системой на основе концепции обобщенного нестационарного осциллятора, сущность ко-
торой состоит в возможности использования на конце упругого элемента конструкции датчика перегру-
зок для выделения колебательной составляющей, доминирующей в полигармоническом процессе. Страте-
гия управления жесткостью выбрана таким образом, чтобы с учетом текущего состояния упругих элемен-
тов, а также величины и знака прикладываемого управляющего воздействия спираль на фазовой плоско-
сти скручивалась бы с наибольшим градиентом. Длительность этого процесса в значительной степени зави-
сит от инерционности используемых исполнительных органов, начальной амплитуды колебаний и требуе-
мых точностей стабилизации объекта по углу и угловой скорости, а также частоты смены знака приклады-
ваемого управления.
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Введение
Общий подход к решению задач локально-

автономного координатно-параметрического 
управления динамикой присоединенных упру-
гих элементов конструкции (УЭК) в процессе 
управляемого углового движения космического 
аппарата (КА), сформированный в [1], был на-
зван локализационным подходом. Причем под 
координатным управлением подразумевается 
управление, реализуемое за счет приложения 
к УЭК управляющих сил и моментов, а также 
параметрическое – за счет целенаправленного 
изменения параметров (диссипативных и жест-
костных свойств) упругой системы. Известно, 
что реализация координатного управления 
приводит к принципиальной возможности не 
только гашения, но и возбуждения упругих 
колебаний за счет возникающего в процессе 
функционирования подобных систем перерас-
пределения энергии между исполнительным 
механизмом демпфера и демпфируемой упру-
гой конструкцией, что ограничивает область их 
практического применения достаточно просты-
ми колебательными системами с редким низко-
частотным спектром.

Для организации активного гашения коле-
баний сложных упругодеформированных кон-
струкций с плотным спектром колебаний как в 
области низких, так и в области сравнительно 
высоких частот, использование координатно-
го управления оказывается проблематичным в 
силу имеющегося эффекта транспонирования 
энергии колебаний распределенной конструк-
ции из низкочастотного колебательного спек-
тра в высокочастотный и обратно [2]. Данный 
эффект может приводить к появлению около-
резонансных и резонансных явлений в упругой 
системе.

Одним из перспективных способов гаран-
тированного гашения колебаний УЭК являет-
ся введение в конструкцию дополнительных 
устройств гашения колебаний [3] параметриче-
ского типа, которые вместе с системой управ-
ления и измерительной системой образуют ло-
кальный контур активного параметрического 
гашения колебаний УЭК. Исходно задачу актив-
ного гашения колебаний УЭК за счет управле-
ния их жесткостными свойствами можно сфор-
мулировать как задачу оптимального по быстро-
действию управления УЭК КА [4], например, в 
режиме стабилизации. При этом с технической 
точки зрения на практике обеспечить требуе-
мые терминальные условия, характеризующие 
полное отсутствие энергии колебаний УЭК, за 
ограниченное время становиться практически 
не возможным. Поэтому ориентируясь на нужды 
практического использования, синтезируемого 
управления гашения колебаний УЭК перемен-
ной жесткости предлагается способ комбини-
рованного управления стабилизацией углового 
положения космического аппарата с активным 
координатно-параметрическим демпфировани-
ем УЭК.

Синтез управления стабилизацией углового 
движения объекта с активным координатно-

параметрическим демпфированием колебаний 
упругих элементов

Пусть динамика процесса угловой однока-
нальной стабилизации объекта с учетом основ-
ной низкочастотной формы колебаний присо-
единенного к нему упругого элемента описыва-
ется следующей системой дифференциальных 
уравнений [1]
               φ = θ (q, q') + ust + Δuq

q = – d·q' – ω2·q – (a/m)·(ust + Δuq)     
(1)

Summary
The combined approach in combination with the method of compensation-parametric stabilization made it pos-

sible to formulate the law of compensatory control of stabilization of the angular position of the spacecraft’s hull 
together with the local coordinate-parametric control of vibrations of the elastic part of the structure. The use 
of such a control makes it possible to provide almost complete compensation for the disturbing effect of the dy-
namics of the attached elastic elements on the angular motion of the control object. High accuracy of stabiliza-
tion of the spacecraft is achieved by compensating control of the object, taking into account the current state of 
the elastic system. To solve the problem of synthesizing parametric control of the stiffness of elastic structural el-
ements in order to suppress vibrations, a reduced monoharmonic model is used. Moreover, the control law of ac-
tive damping of oscillations of the model under study can be used for the case of controlling a polyharmonic sys-
tem based on the concept of a generalized unsteady oscillator, the essence of which is the possibility of using an 
overload sensor at the end of the elastic element to isolate the oscillating component that dominates the polyhar-
monic process. The stiffness control strategy is chosen so that, taking into account the current state of the elas-
tic elements, as well as the magnitude and sign of the applied control action, the spiral on the phase plane will be 
twisted with the greatest gradient. The duration of this process largely depends on the inertia of the executive 
bodies used, the initial amplitude of the oscillations and the required accuracy of stabilization of the object by an-
gle and angular velocity, as well as the frequency of the change in sign of the applied control.

Keywords: angular motion; damping; elastic structural elements; stabilization system.
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правленного изменения величины компенсиру-
ющего управления в зависимости от текущего 
состояния упругого элемента, чем определяется 
величина и знак создаваемого возмущающего 
ускорения, а также от знака, формируемого по 
состоянию самого объекта стабилизирующего 
управления.

Закон формирования величины Δuq для слу-
чая постоянной жесткости упругого элемента за-
писывается в виде

где φ,  φ – текущие рассогласования по углу и 
угловой скорости объекта управления;
q,  q'  – текущие отклонения по углу и скорости 
относительного движения присоединенного к 
объекту упругого элемента;
Δuq  – компенсирующая управляющая добавка 
(компенсирующая возмущающее влияние упру-
гого элемента);
a – коэффициент динамического взаимовлияния 
объекта и упругого элемента;
m – массовый параметр упругого элемента (при-
веденная масса).

Для расчета значения величины коэффици-
ента d используется формула

d = (b/m)·[(1 – a2)/(I·m – a)],
где b – диссипативный параметр упругого эле-
мента.

Квадрат частоты колебаний упругого элемен-
та ω2 определяется выражением

ω2 = (c/m)·[(1 – a2)/(I·m – a)],
где c – жесткостный параметр упругого элемен-
та.

Возмущающее ускорение, обусловленное ди-
намикой упругого элемента θ(·)  определяется 
выражением

θ (·) = a*·q + b*·q' ,
где a* = (a·c)/(I·m – a);
b* = (b·c)/(I·m – a).

Пропорционально-дифференциальное ста-
билизирующее управление ust рассчитывается 
по формуле

ust = k1·φ + k2·φ',
где k1, k2 < 0.

Самым простым очевидным решением фор-
мирования компенсирующего управления явля-
ется

Δuq = – θ (q, q').
Однако данное решение не учитывает тот 

факт, что при слабом собственном демпфирова-
нии упругого элемента потребуется достаточно 
долго прикладывать компенсирующее управле-
ние, которое по величине при малых координат-
ных рассогласованиях объекта может оказаться 
несоизмеримо больше самого стабилизирующе-
го управления и, более того, противоположно 
ему по знаку. Следовательно, любые (даже срав-
нительно малые) погрешности в формировании 
компенсирующего управления могут привести к 
нарушению качества стабилизации. Чтобы это-
го не происходило или возможность проявле-
ния таких эффектов были сведены к минимуму, 
необходимо одновременно с эффективной ком-
пенсацией возмущения обеспечить и активное 
демпфирование колебаний упругого элемента. 
Этого можно достичь за счет рационального (без 
ущерба основному контуру управления) целена-

Управление ΔuT определяется по следующим 
формулам:

ΔuT = uT - ust
                 uT = (0,5·ω²)/c*· (q̇²/(ω²·q)+q),  

c* = -(a/m)                               (3)
где uT – терминальное управление.

В случае переменной жесткости упругого 
элемента целесообразно изменять ее таким 
образом, чтобы, не ухудшая характеристики 
движения объекта при управлении по закону (2), 
внести дополнительный вклад в демпфирование 
колебаний упругого элемента.

Пусть ωmin Є  [ωmin,  ωmax] – диапазон изменения 
частоты колебаний присоединенного упругого 
элемента.

Пренебрегая собственным затуханием 
упругого элемента, из формулы (1) уравнение 
его относительного движения имеет вид [5]

q = – ω²·q + c*·U                      (4)
где u = ust + Δuq.

Траектория движения упругого элемента 
при управлении по закону (2) при ω=ωmax=const 
и U<0.

Обозначим ν=c*u=const, тогда из выражения 
(4) уравнение фазовой траектории упругого эле-
мента, начинающейся в точке (q0, q'0/ω), имеет 
вид

(q - ν/ω²)² + (q̇/ω)² = (q0 -  ν/ωmax²)² + (q̇0/ωmax)²  (6)
а при ω = ωmin получаем
(q-ν/ωmin²)²+(q̇/ωmax)²·1/α=(q0-ν/ωmin²)²+(q̇0/ωmax)²·1/α,

α = (ωmin·ωmin)/(ωmax·ωmax)                (7)
Уравнение (6) определяет окружность с цен-

тром в точке (ν/ωmax²,0) и радиусом
R = √((q0 - ν/ωmax²)² + (q̇0/ωmax)²).

Уравнение (7) описывает эллипс с центром в 
точке (ν/ωmin²,0), большой полуосью

D = √((q0 - ν/ωmin²)² + (q̇0/ωmin)²)
и малой полуосью D√α. Из формул (6) и (7) 
в результате вычислений определены точки 
пересечения двух траекторий с координатами

(q0,±q0/ωmax)
и                       (-q0, ±√((q0²-4·ν·q0)/ωmax).

 в остальных ситуациях

¨

(2)
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ускорения, развиваемого исполнительными ор-
ганами объекта.

В нижней части рисунка 1 показаны области 
фазовой плоскости и соответствующие им жест-
кости упругого элемента согласно приведенным 
выводам при ν>0. В силу симметрии при изме-
нении знака нагружения упругого элемента до-
статочно провести геометрическую инверсию 
логик относительно начала координат.

Таким образом, закон управления жестко-
стью может быть представлен в следующем виде
         uω1, sign (q:·U) = 1 /\ sign (q·q') = - 1

uω=                    uω2, в остальных случаях, (9)
где

Сигналы управления «1» и «0» соответствуют 
минимальной и максимальной жесткости 
упругого элемента.

Закон управления (2) и (9) предполагает 
многоконтурную схему системы стабилизации. 
Основной контур системы стабилизации 
объекта формирует управление ust в условиях 
«фактического» отсутствия колебаний упругого 
элемента, когда их амплитуда не превосходит 
зону нечувствительности измерительной части 
системы. Если же уровень упругих колебаний 
превышает зону нечувствительности, то в работу 
включается еще два контура управления: контур 
формирования компенсирующего управления 

Вследствие того, что абсциссы этих точек 
симметричны относительно начала координат 
сделаны следующие выводы.

В секторах AOB и СОD целесообразно при-
нимать ω=ωmax, поскольку круговая траектория, 
исходящая из любой точки этих секторов, лежит 
к началу координат ближе, чем эллиптическая.

В секторе ВОС выгоднее принять ω=ωmin, по-
скольку эллиптическая траектория, исходящая 
из любой точки этого сектора, лежит к началу 
координат ближе, чем круговая.

В секторе DOA по закону (2) осуществляется 
терминальное управление [6-11]. Если мощно-
сти исполнительных органов недостаточно для 
приведения упругого элемента в начало коорди-
нат при максимальной жесткости, тогда необхо-
димо переходить к минимальной жесткости, что 
следует из анализа выражения (3) для расчета 
uT, т.е. чем меньше ω, тем меньше по абсолютной 
величине терминальное управление требуется 
для перевода объекта из заданного положения в 
требуемую конечную точку. Поэтому уменьшая 
ω, можно обеспечить перевод в терминальную 
точку даже тогда, когда при большем ω реали-
зация такого управления невозможна из-за того, 
что |uT|>Umax при ω=ωmax.

Следовательно, логика управления жестко-
стью в этом секторе (DOA) следующая

                    ωmin, |u| > Umax  
  ω =ωmax, |u| ≤ Umax,                     (8)

где Umax – абсолютная величина максимального 

{

Рис. 1. Фазовый портрет динамически упругого элемента
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Δuq; контур активного демпфирования колебаний 
упругого элемента uω. Взаимоувязка работы 
контуров предполагаемой многоконтурной 
системы стабилизации осуществляется за счет 
использования управляющей информации, 
первого контура при формировании управления 
во втором контуре, а информации о суммарном 
управляющем воздействии от первых двух 
контуров – при формировании управляющей 
информации в третьем контуре. Второй и 
третий контуры согласованно решают задачу по 
максимальному снижению амплитуды колебаний 
упругого элемента. Кроме того, второй контур 
обеспечивает еще и компенсацию возмущающего 
влияния на корпус самого объекта. При этом в 
режиме грубой стабилизации объекта система 
стабилизации объекта допускает работу и без 
участия второго (компенсирующего) контура. 
Этот режим осуществляется путем задания 
нулевых значений ω, a*, b* и c*.

Заключение
Реализация компенсационного управления 

позволяет решить задачу стабилизации углового 
положения КА с УЭК с ощутимым улучшением 
качества переходных процессов по сравнению 
с традиционным пропорционально-дифферен-
циальным управлением. При этом следует от-
метить, что система компенсационного управ-
ления является комбинированной, поскольку 
она построена на принципах управления как по 
отклонению (основной контур стабилизации), 
так и по возмущению (дополнительны контур 
формирования компенсирующей добавки). В та-
ких системах не возникает противоречия между 
условиями инвариантности и условиями устой-
чивости, что является их существенным преиму-
ществом по сравнению с системами регулирова-
ния по отклонению.
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Аннотация
В статье приведена архитектура исследуемой информационной системы. Сформулированы проблемы, 

возникающие при хранении признаков сетевых атак в IDS. Выделены основные существующие технологии 
распределенного хранения данных. Приведены критерии для сравнения РСХД. Осуществлен анализ систем 
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Введение
В связи с экспоненциальным развитием ин-

формационных технологий и средств автомати-
зации одной из наиболее актуальных проблем 
является обеспечение кибербезопасности ин-
формационных систем (ИС). Нарушение доступ-
ности, целостности и конфиденциальности обра-
батываемой информации внутри ИС может при-
вести к крупным финансовым потерям. Защита 
сетевой и информационной инфраструктуры 
(СИИ) в ИС является важной задачей, решение, 
которой оказывает непосредственное влияние 
на весь жизненный цикл ИС. Проблемы без-

опасности СИИ решаются с помощью межсете-
вых экранов, антивирусов, систем обнаружения 
вторжений (IDS), систем контроля целостности, 
криптографических средств защиты и т.д. Наи-
более распространенными инструментами для 
обнаружения кибер-атак на ИС в режиме реаль-
ного времени являются системы IDS. 

Правильный выбор технологии хранения 
сигнатур и признаков атак (ТХСПА) является 
одним из важнейших этапов проектирования 
IDS систем, так как это напрямую влияет на эф-
фективность и скорость обнаружения вторже-
ний, возможность работы в режиме реального 
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является определение наиболее оптимальной 
ТРХД, которая позволит обеспечить эффектив-
ную работу IDS в выбранной для исследования 
ИС.

Для достижения цели необходимо решить 
следующие задачи:

● определить все подходящие для данного 
исследования ТРХД;

● привести критерии для их сравнения;
● провести сравнительный анализ по выде-

ленным критериям;
● выбрать наиболее оптимальную ТРХД.

2. Основная часть
2.1. Технологии распределенного хранения 

данных
Для решения поставленной задачи необхо-

димо рассмотреть подходящие существующие 
решения для хранения признаков сетевых атак. 

1. Облачное хранилище – это виртуальный 
онлайн-диск с неопределенным объемом, где 
пользовательские данные распределяются по 
многочисленным серверам, структуры и распо-
ложения которых не имеют значения. В случае 
потери связи с облаком вся система теряет рабо-
тоспособность.

времени, обеспечение собственной защиты и 
безопасности системы IDS.

1. Постановка цели и задач исследования
Для исследования технологий хранения сиг-

натур и признаков кибер-атак выбрана крупная 
информационная система, которая включает в 
себя n территориально распределенных под-
систем (ПИС). Каждая ПИС осуществляет хра-
нение, обработку и передачу информации как 
внутри самой подсистемы, так и между другими 
подсистемами и может иметь выход в интернет 
(рисунок 1).

В связи с тем, что каждая из подсистем ИС 
может генерировать огромный поток сетевых 
данных, централизованно выявлять вторжения 
в режиме реального времени становится невоз-
можным. Для решения данной проблемы пред-
лагается использовать собственные анализаторы 
в каждой ПИС, что в свою очередь порождает 
необходимость использования распределенных 
систем и ТХСПА.

К ТХСПА предъявляются высокие требова-
ния, поэтому выбор технологии распределен-
ного хранения данных (ТРХД) включает в себя 
множество факторов. Целью данной работы 

Рис. 1. Исследуемая информационная система
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Для исследуемой системы облачное хранили-
ще предполагает добавление в систему минимум 
еще одного Mainframe, что усложнит систему, 
повысит объем циркулирующего трафика вну-
три системы, увеличит время обработки инфор-
мации при переходе от центрального узла к ко-
нечному. При этом в случае потери соединения 
с облаком анализаторы выйдут из строя.

2. Торрент – интернет-протокол, позволяю-
щий быстро скачивать большие файлы. Через 
сервер в интернете происходит отслеживание 
отдельных элементов файла. На скорость пере-
дачи информации влияет совокупность факто-
ров, в том числе тип протокола и нагрузка на 
сервер.

Систему хранения признаков сетевых атак 
можно представить в виде торрента, где глав-
ный сервер подкачивает информацию с узлов, 
которая распределена между анализаторами. 
Однако применение данной технологии также 
подразумевает использование единого сервера, 
что порождает те же проблемы, что и при ис-
пользовании облачного хранилища. 

3. Google File System (GFS) – распределенная 
система, организованная по схеме «главный под-
чиненный». В системе есть один главный сервер 
и несколько chunk-серверов. Файлы разбивают-
ся на блоки, размещаемые на chunk-серверах. 
Для обеспечения надежности и распределения 
нагрузки каждый блок реплицируется на не-
скольких серверах, размещенных в различных 
серверных стойках. Клиент обращается к глав-
ному серверу только за метаданными, а все опе-
рации по чтению и записи данных осуществля-
ются напрямую с chunk-серверами. 

4. Распределенная система управления базой 
данных (СУБД) – программный комплекс, пред-
назначенный для управления распределенными 
базами данных и позволяющий сделать распре-
деление информации прозрачной для конечно-
го пользователя. Характеристики распределен-
ных баз данных:

● Локальная автономность. Отсутствие опо-
ры на центральный сервер.

● Непрерывное функционирование.
● Независимость от фрагментации и репли-

кации, от типа оборудования, операционной си-
стемы, сетевой архитектуры, расположения.

● Обработка распределенных запросов и 
транзакций.

При использовании распределенных база 
данных возникают следующие проблемы:

● Повышение сложности и стоимости.
● Проблемы защиты.
● Усложнение контроля за целостностью дан-

ных.

5. Blockchain – распределенная система хра-
нения данных, состоящая из непрерывной по-
следовательной цепочки блоков, выстроен-
ной по определенным математическим прави-
лам. Сформированный блок проверяется дру-
гими участниками сети, после чего присоединя-
ется к концу цепочки. Внести в него изменения 
уже невозможно. Каждый блок хранит данные 
о предыдущих блоках, которые шифруются с 
помощью алгоритмов, хеш-функций, цифровой 
подписи. Работа сети основана на строгих мате-
матических вычислениях. 

Транзакции являются основой Блокчейн, и 
единственная цель цепи блоков – это хранить 
транзакции безопасным и надежным способом, 
чтобы никто не смог модифицировать их по-
сле создания. Блокчейн уменьшает транзакци-
онные издержки, но не способен обеспечивать 
огромное количество транзакций за короткое 
время, но для рассматриваемой системы – это не 
основное требование, т.к. количество анализато-
ров ограничено логической схемой сети ИС.

2.2. Анализ технологий хранения данных
Для выбора оптимальной системы хранения 

признаков сетевых атак были выделены следую-
щие основные критерии для сравнения: мобиль-
ность, масштабируемость, надежность, произво-
дительность. Результаты оцениваются по уров-
ням «Высокий», «Средний», «Низкий», которые 
показывают насколько те или иные качества 
подходят для решения поставленной задачи. 

Мобильность – это независимость системы от 
среды, в которой она работает. Средой в дан-
ном случае является как аппаратура, так и про-
граммное обеспечение (операционная система 
(ОС)). Сравнение систем хранения данных по 
критерию «Мобильность» представлено в табли-
це 1. Все системы достаточно мобильны, но GFS 
и облачные хранилища за счет высоких требова-
ниях к аппаратной составляющей уступают дру-
гим системам распределенного хранения дан-
ных.

Масштабируемость. При выборе системы 
хранения данных необходимо учитывать, смо-
жет ли данная система соответствовать росту ин-
формационной системы. Лучше всего в рамках 
исследуемой ИС масштабируются Торренты и 
Blockchain Результаты исследования представ-
лены в таблице 2.

Надежность. Понятие надежности включа-
ет сохранность информации независящая от лю-
бых сбоев, безотказность работы системы в лю-
бых условиях, и обеспечение защиты данных от 
несанкционированного доступа. При возникно-
вении программных или аппаратных сбоев це-
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Таблица 2
Сравнение РСХД по масштабируемости

Наименование Масштабируемость Уровень
1. Облачное 
хранилище  

Возможность наращивать ресурсы хранения данных обеспечивается за счет уве-
личения аппаратных ресурсов, что может быть очень затратно.

Средний

2. Торренты Торренты увеличивают свои масштабы с появлением новых клиентов, что указы-
вает на отличную масштабируемость.

Высокий

3. GFS Достигается за счет возможности «горячего» подключения новых chunk-
серверов. Однако подключение дополнительных chunk-серверов является до-

статочно ресурсозатратным процессом.

Средний

4. РСУБД Масштабируемость РСУБД требует дополнительных аппаратных и программных 
решений. Однако РСУБД обладают достаточно хорошей масштабируемостью.

Средний

 5. Blockchain Сеть Blockchain отлично масштабируется при появлении новых участников сети. Высокий

Таблица 3
Сравнение РСХД по надежности

Наименование Надежность Уровень
1. Облачное 
хранилище  

Облачные хранилища предусматривают систему резервных копий, что позволяет 
не потерять данные в случае сбоев. Однако если основной и резервный серверы 
будут выведены из строя, то данные будут утеряны. К тому же, при потери связи с 

облаком, анализаторы потеряют доступ к базе сигнатур сетевых атак.

Средний

2. Торренты В торрентах не предусмотрена система резервных копий. Данные распределены 
между участниками торрент-сети. Если участник, владеющей уникальной инфор-

мации выйдет из строя, то информация перестанет быть доступной. Так же ос-
новную роль играет торрент-сервер, где хранятся ссылки на клиентов, у которых 

хранятся данные. При выходе из строя сервера, все данные станут недоступны.

Низкий

3. GFS GFS достаточно надежна при условии сохранности master сервера. Резервные 
копии chunk-серверов предусмотрены самом системой.

Высокий

4. РСУБД Восстановление системы выполняется при помощи архивной копии базы данных 
и журнала транзакций. При выводе из строя главного сервера система теряет 

свою работоспособность

Низкий

 5. Blockchain Локальные копии всех данных хранятся на всех участниках Blockchain сети, что 
позволяет обеспечить работоспособность системы при выходе из строя любого 

участника. Система считается устойчивым к сбоям. 

Высокий

Таблица 4
Сравнение РСХД по производительности

Наименование Производительность Уровень
1. Облачное храни-

лище  
В зависимости от объема данных может доходить до одной транзакции в день. 

При небольших объемах данных показывает хорошую производительность.
Средний

2. Торренты 2000TPS Высокий
3. GFS 1000 TPS Высокий

4. РСУБД 50000 TPS Высокий
 5. Blockchain До 100 TPS при использовании протокола NG Низкий

Таблица 1
Сравнение РСХД по мобильности

Наименование Мобильность Уровень
1. Облачное хранилище  Зависит только от аппаратных средств, на которых размещены 

сервера. При наличии схожей инфраструктуры достаточно легко 
мигрирует.

Средний 

2. Торренты Программное обеспечение не зависит от дополнительного внешнего 
аппаратного обеспечения.

Высокий

3. Google File System (GFS) Файловая система создается практически в любом контейнере, 
однако требует значительных аппаратных ресурсов.

Средний

4. Распределенная система 
управления базой данных(РСУБД) 

РСУБД способна функционировать на оборудовании с различными 
вычислительными платформами, под управлением различных ОС.

Высокий

5. Blockchain Зависит только от участников Blockchain сети и не требует каких-
либо особенных аппаратных или программных ресурсов.

Высокий
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лостность, работоспособность всей системы мо-
жет быть нарушена. В результате аппаратно-
го сбоя может быть частично поврежден или 
выведен из строя носитель информации и тог-
да восстановление данных невозможно. Оцен-
ка технологий по критерию приведена в табли-
це 3. Наиболее надежны облачное хранилище и 
блокчейн.

Производительность любой СХД определя-
ется параметром IOPS (числом операций ввода 
вывода в секунду, которое способна обработать 
СХД) и временем отклика системы. Самая высо-
кая производительнось в торрент, GFS, РСУБД. 
Наихудшую производительность имеет техно-
логия Blockchain. Оценка технологий по произ-
водительности представлена в таблице 4.

Исследование показало, что нет распреде-
ленной системы хранения данных, которая по 
всем критериям превосходила другие храни-
лища данных. Однако стоит выделить GFS и 
Blockchain, показавшие наилучшие результаты. 
Торренты из-за низкой степени надежности в 
дальнейших исследованиях рассматриваться не 
будут.

Выводы
В современном мире существует множество 

решений, каждое из которых обладает своими 
преимуществами для распределенного хране-
ния и передачи данных между узлами. Однако 
не все технологии подходят для рассматривае-
мой ИС. Для решения поставленной задачи наи-
лучшим образом удовлетворяем всем потребно-
стям технология Blockchain. В ходе данного ис-
следования именно Blockchain получил наивыс-
шие оценки по всем критериям, за исключени-
ем производительности. Однако для исследуе-
мой ИС производительность РСХД не является 
критичным фактором, т.к. обмен данными меж-
ду участниками сети (в данном случае анализато-
рами IDS) будет происходить только при обна-
ружении новых типов атак или добавлении но-
вого анализатора IDS. Благодаря этому отпада-
ет необходимость в высокой производительно-
сти РСХД.

Следующим этапом исследования будет рас-
смотрение применения технологии Blockchain 
для хранения признаков сетевых атак при ком-
бинированном многоуровневом анализе сетево-
го трафика в рассматриваемой ИС.
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Аннотация
В рамках геометрии n-арных комплексных и гиперкомплексных чисел рассмотрены возможности постро-

ения Абелевых обобщений U(1)em – симметрии света и не-Абелевых обобщений спиновой группы SU(2), 
которые могли бы стать основой описания «невидимого света», взаимодействующего с экзотической 
«n-спинорной» материей.
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Summary
Within the framework of the geometry of n-ary complex and hypercomplex numbers, the possibilities of con-

structing Abelian generalizations U(1)em – light symmetries and non-Abelian generalizations of the SU(2) spin 
group – which could become the basis for the description of «invisible light» interacting with exotic «n-spinor» 
matter.
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Необычные структуры многомерных 
пространств и

новые динамические симметрии
Основные успехи в квантовой физике, на-

чиная с нерелятивистской квантовой механики 
и заканчивая современными квантовыми те-
ориями, положенными в основу Стандартной 
Модели, основанной на перенормируемых тео-
риях квантовых Лоренц-ковариантных полей в 
4-х мерном пространстве-времени [1], связаны 
с калибровочными группами внутренних сим-
метрий SU(3), SU(2), U(1). Конструкции непри-
водимых представлений не-Абелевых алгебр 

и соответствующих им групп во всей Картан-
Ли классификации опираются на бесконечную 
серию конечномерных неприводимых пред-
ставлений фундаментальной su(2)-алгебры и 
соответствующей ей SU(2)-группы. Не-Абелева 
группа SU(2) позволила совершить многие наи-
важнейшие открытия в квантовой физике. Это 
и теория SU(2)-спина, теория изотопического 
SU(2)-спина протона и нейтрона, электрослабая 
модель Салама-Вайнберга с

 –
калибровочной симметрией, спонтанно-нару-
шенной до U(1)EM, и, наконец, SU(2)-кубитные 
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системы в квантовой теории информации. Кван-
товая информатика является производной кван-
товой физики, и ее прогресс может сталкивать-
ся с теми же трудностями и проблемами, с ко-
торыми сталкивается вся огромнейшая область 
современной квантовой физики, которых нако-
пилось с момента ее зарождения предостаточно. 
Одно из важнейших направлений в квантовой 
информации связано с квантовым запутыванием 
многокубитных-кутритных состояний [2], ана-
лиз которых уходит в многомерные групповые 
многообразия. Пути поиска новых идей за пре-
делами квантовой физики [3-6] могут быть свя-
заны либо с поисками новых групп внутренних 
симметрий, либо с расширением размерности 
4-х мерного пространства-времени и, соответ-
ственно, группы Лоренца, которое немедленно 
сталкивается с проблемами перенормируемости. 
Условие перенормируемости явилось одним из 
важнейших факторов для создания современ-
ной Стандартной Модели кварков и лептонов, 
базирующейся на теориях квантовых полей, 
которые перенормируемы только для 4-х мер-
ного пространства-времени Лобачевского-Мин-
ковского[1]. Проблема использования в кванто-
вой информации кутритов ведет в формализме 
матрицы плотности к рассмотрению 8-мерного 
SU(3)–многообразия. Стандартная модель (СМ) 
c внутренней калибровочной симметрией

,
описывающая динамику 3-х взаимодействий 
nf=3 кварк-лептонных семейств, с одной сторо-
ны, включает в себя большое количество свобод-
ных параметров, а с другой-ряд важнейших от-
крытых до сих вопросов:

а) запирание SU(3с)-несинглетных Nc=3 цве-
товых состояний в адронах,

б) появление во Вселенной nf=3(+1?) кварк-
лептонных семейств,
так и ждут до сих пор понимания. Попытки объ-
яснения неполноты СМ инициировали огром-
ные усилия по поиску более фундаментальной 
теории, например, в Теориях Великого Объеди-
нения, либо в супер-струнных подходах. Непол-
нота описания в Стандартной Модели кварк-
лептонного многообразия квантового микро-
мира Вселенной, скорее всего, обуславливается 
существованием в ней темной материи и темной 
энергии, которые могут составлять до ~20% и 
~75% всей ее плотности. Существование темной 
материи подтверждается астрофизическими ис-
следованиями, и если космологические оценки 
окажутся верными, то изученная человечеством 
электромагнитно-заряженная материя – плане-
ты, звезды, галактики, мета-галактики и про-

чая звездная пыль составляют всего до 5% всей 
плотности Вселенной?!

Об Абелевых расширениях
световой симметрии Вселенной

Открытие спина для огромного класса элек-
тромагнитных заряженных частиц позволило 
расширить основы Специальной теории относи-
тельности [3,7], первоначальное понимание ко-
торой было основано на заключительном этапе 
многовекового исследования, с одной стороны, 
электрических и магнитных свойств материи, а 
с другой стороны, пространственно-временных 
свойств света, которые были окончательно сфор-
мулированы в волновых уравнениях Максвелла, 
объединяющих все эти три явления в единую 
электромагнитную теорию. Неожиданным след-
ствием этой единой теории физических явлений 
материи, вещества и электромагнитного излу-
чения, является новое понимание геометрии 
окружающего мира, которое было выражено в 
гиперболической связи между пространствен-
ными и временными координатами

(x0=ct,x1,x2,x3)
в описании движения тела в различных инер-
циальных системах, которое привело к абсолю-
тизму скорости света, отражающего необычную 
структуру электромагнитного вакуума видимой 
вселенной. Эта связь явилась следствием преоб-
разований группы SО(1,3), относительно кото-
рых уравнения Максвелла инвариантны. Одна-
ко открытие спина в 20-х годах XX-века, в до-
полнение к уже известной внутренней U(1)EM≈S

1  
электромагнитно-зарядовой симметрии, по-
зволило открыть новое фундаментальное свой-
ство материи видимой вселенной, связанное с 
новой внутренней симметрией, описываемой 
не-Абелевой группой SU(2)EM≈S

3, которая была 
найдена Гамильтоном в конце XIX века в тео-
рии гипер-комплексных чисел – единичных 
кватернионов. Неприводимые унитарные пред-
ставления группы

и затем 

позволили классифицировать материю и, в част-
ности, бозоны и фермионы и, более того, разде-
лить материю на вещество и на материю-излу-
чение, и наконец, на материю и антиматерию. 
Современная наука, как никогда, близка к по-
ниманию некоторых особенностей более фун-
даментальной материи (субматерии или темной 
материи) и возможной ее роли в образовании 
видимой части Вселенной в D=(3+1)-мерном 
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пространственно-временном континууме со все-
ми свойствами ее вакуума, выраженного прежде 
всего в абсолютизме скорости света совместно 
с наблюдаемой фермионной материей-веще-
ством, имеющей «единую» электромагнитную 
природу.

Вопрос о свойствах этой субматерии и о «све-
те», который он излучает, можно исследовать из 
исторической эволюции познания современной 
Абелевой теории света и электромагнетизма 
вещества. Можно было бы предположить, что, 
подобно геометрическим свойствам электромаг-
нитного излучения – света, гипотетическое из-
лучение субматерии могло бы иметь также груп-
повой характер Абелевой симметрии, так что 
оно способно было бы распространяться по всей 
многомерной гипер-вселенной и со скоростью, 
намного большей, чем скорость света [3,6,7]. В 
нашем предположении геометрические свой-
ства такого излучения могут быть связаны с гео-
метрией n-арных Абелевых комплексных чисел, 
имеющей, соответственно, (n-1)-Абелевых сим-
метрий, одна из которых могла бы соответство-
вать уже известной внутренней Абелевой U(1)-
симметрии электромагнитного света.

Заметим, что существование сингулярностей 
на малых расстояниях может привести к из-
менению метрики Римана и, следовательно, к 
динамическому нарушению пространственно-
временной Лоренц-симметрии [8]. В случае на-
рушения локальной калибровочной симметрии 
группы

,
сопровождающееся нарушением пространствен-
ной симметрии P-четности, зарядовой симме-
трии C-четности и, соответственно, комбиниро-
ванной симметрии CP-четности, пространствен-
но-временная симметрия Лоренца-Пуанкаре 
не нарушается и, следовательно, в соответствие 
с теоремой Паули-Людерса [1], универсальная 
CPT-инвариантность также должна сохраняться 
со всеми ее важнейшими следствиями о равен-
ства ряда свойств материи и анти-материи- мас-
сы и времени жизни частиц и анти-частиц [1].

Наш интерес к геометрии Абелевых (ци-
клических) и не Абелевых комплексных чисел 
возник из наших поисков необычных алгебра-
ических структур графов Берже, которые есте-
ственно появляются в классификации Калаби-
Яу пространств с SU(n)-голономией (n=3,4,5,…) 
в рамках теории n-арных рефлексивных проек-
тивных чисел [4].

Абелевы расширения теории света на основе 
бесконечной Cn-серии групповых гиперповерх-
ностей [10,11]. Комплексификация Эвклидовых 

пространств Rn на основе циклических групп 
Cn [9] позволяет строить групповые гипер-про-
странства

,
причем соответствующие Абелевы группы сим-
метрии G(n-1), являющиеся произведением ком-
пактных и некомпактных однопараметрических 
подгрупп. Основываясь на изученных свойствах 
внутренней калибровочной симметрии электро-
магнитного света U(1)EM, разумно предположить, 
что соответствующая калибровочная симметрия 
невидимого света, распространяющегося во все-
ленной (гипер-вселенной), также должна быть 
Абелевой. Абелевы симметрии G(n) группового 
гипер-пространства

,
в соответствие с голоморфизацией комплекси-
фицированного Эвклидового пространства  
позволяют также определить волновые урав-
нения предполагаемого невидимого излуче-
ния, инвариантные относительно группы  G(n). 
Соответственно нашей схеме, вся внутренняя 
первичная «заряженная» материя Вселенной 
будет взаимодействовать с этим “невидимым 
светом” благодаря калибровочной локализации 
предлагаемых глобальных  G(n)Абелевых симме-
трий. В такой интерпретации можно предполо-
жить, что излучение, связанное с компактными 
симметриями, может распространяться только 
внутри компактных подпространств гипер-под-
пространства , а некомпактные Абелевы 
излучения связаны некомпактными «направле-
ниями» . Возможно введение в такие схе-
мы зарядов, которые могут быть связаны с рас-
ширением понятия операций n-комплексного 
сопряжения на основе неприводимых одно-
мерных представлений циклических групп  Cn. 
«Спиновые» свойства таких «n-спиноров» можно 
найти при рассмотрении не-Абелевых расшире-
ний циклических групп Cn [10].

Хорошо известно, что геометрическое начало 
внутренней калибровочной локальной симме-
трии квантовой электродинамики  U(1)EM исто-
рически связано с комплексификацией Эвкли-
довой плоскости , при которой множе-
ство единичных по модулю комплексных чисел 
z в соответствии с определением закона компо-
зиции, сохраняющего норму

,
образует групповую поверхность

.
Аналогично n=2, для случая n=3 [10-14] ис-

пользование циклической группы позволяет 
получить групповую поверхность , чья 
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двух-параметрическая Абелева группа

имеет одну компактную Абелеву и одну неком-
пактную Абелеву подгруппы. Те же процедуры 
комплексификации и голоморфизиции на 
основе наборов всех неприводимых представле-
ний циклических групп  Cn мы провели до n=6 
[11].

Основной вывод наших вычислений состоит 
в том, что Aбелевы свойства циклических групп  
Cn приводят к факторизации всех соответству-
ющих групповых (n-1)-мерных гиперповерхно-
стей  с определением Абелевой группы 
G(n-1), а анализом G(n-1)-инвариантных дифферен-
циальных уравнений Лапласа для n-арити гар-
монических функций

 [11],
где гармонические функции определяются че-
рез разложение голоморфной функции [10-14]:

где для комплексных чисел n-арити 

были введены следующие операции сопряже-
ния [3-6, 10-14]

Из дифференциальных уравнений Лапласа, 
найденных из уравнений Коши-Римана

имеющих по производным порядок deg=(n), 
можно, следуя Дираку, извлечь корень степе-
ни deg=(n), и получить линейные по произво-
дным,  G(n-1)-групп инвариантные уравнения для 
n-спиноров [10.11]:

.
Приведем для двух случаев
A) qn=q0;
B) qn=–q0

алгебраические выражения для Абелевых груп-
повых гипер-поверхостей

,
определенных при циклической Cn-
комплексификации Эвклидовых пространств 

 и соответствующих единичным нормиро-
ванным алгебрам комплексных чисел n-арити 
(n=3,4,5,6):

.
Групповая 2-мерная гиперповерхность 

, соответствующая единичным ком-
плексным числам 3-арити:

случай А) n=3 →q3
3=q0;  3=e2

i¶/3q3

Групповая 3-мерная гиперповерхность 
, соответствующая единичным ком-

плексным числам 4-арити:

А) 

Или

Групповая 4-мерная гиперповерхность 
, соответствующая единичным ком-

плексным числам 5-арити:

A) 

.
Групповая 5-мерная гиперповерхность 

, соответствующая единичным ком-
плексным числам 6-арити:

Случай А:

Или

В):
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К новым квантовым свойствам материи 
n-фермионов

Создание квантовой физики и ее прогресс шли 
вслед за развитием математического аппарата 
от начала введения в математику комплексных 
чисел, последующего создания комплексного 
анализа и затем нового революционного шага –  
открытия кватернионов

( матрицы Паули)
и их прямой связи с не-Абелевой SU(2)-группой 
унитарных унимодулярных (2х2)-матриц

,
которые можно представить в виде

,
где Эрмитовы генераторы

определяют коммутационные соотношения 
su(2)-алгебры

.
Так если Шредингеровская волновая и Гей-

зенберговская операторно-матричная нереля-
тивистская квантовые механики в рамках SO(3)-
группы пространственной симметрии смогли 
проквантовать спектр атома водорода, то от-
крытие спина электрона/протонов позволило 
определить новую, дополнительную к группе 
U(1), внутреннюю SU(2)-группу симметрий, 
чьи неприводимые представления позволили 
проклассифицировать всю электромагнитно-
заряженную материю на две общие группы: 
фермионы-частицы-поля с полу-целыми спина-
ми, и бозоны-частицы-поля с целыми значени-
ями спина. Существование в квантовой физике 
фундаментального принципа неразличимости 
тождественных частиц приводит к различным 
следствиям для симметрий волновых функций 
пары фермионов  и бозонов  
относительно перестановок  (принцип 
симметрии): свойство симметрии или анти-сим-
метрии волновых функций зависит от спина: ча-
стицы с полу-целым спином-фермионы описы-
ваются антисимметричной, а частицы с нулевым 
или целыми спином – бозоны – симметричными 
волновыми функциями: 

Принцип анти-симметрии утверждает, что 
в системе тождественных фермионов не может 
быть двух и более частиц находящихся в одном 
и том же состоянии. Для бозонов такого огра-
ничения принцип симметрии не накладывает, 
что означает, что в одном состоянии может на-

ходиться любое число бозонов. Принцип анти-
симметрии был полностью подтвержден при по-
строении атомарной таблицы Менделеева.

Математический аппарат квантовой теории 
поля основан на теории комплексных и гипер-
комплексных чисел с дальнейшим расширением 
до операторно-матричного формализма, в кото-
ром интенсивно используются понятия эрмито-
вости и унитарности. Расширение философии 
квантовой физики за счет расширения понятия 
комплексного числа ведет к расширению поня-
тий унитарности и эрмитовости. Другое важ-
ное расширение, которое может быть связано с 
обобщением принципа анти-симметрии мы об-
судим ниже.

Дуализм внутренних и внешних симметрий
Можно предположить, что в современной 

квантовой теории должна существовать конкрет-
ная связь между внутренними квантовыми свой-
ствами полей-частиц и симметриями их взаимо-
действий с внешними непрерывными и глобаль-
ными симметриями D=(3+1)-мерного простран-
ственно-временного континуума. Следствием  
существования такой связи приводило бы к по-
ниманию соответствия квантовых свойств как 
основных, так и новых экзотических частиц, и их 
взаимодействий с внешними пространственно-
временными симметриями. В противном случае, 
то есть в случае нарушения такого соответствия, 
возникает возможность расширения квантовой 
теории за счет введения в нее дополнительных 
внутренних и/или внешних пространственно-
временных степеней свободы. Например, обна-
ружение новых экзотических симметрий могло 
бы привести даже к обобщению математическо-
го базиса квантовой теории, например к расши-
рению таких фундаментальных концепций, как 
эрмитовость и унитарность! [9-14].

Три цвета
Нетривиальное расширение группы Лоренца 

и, соответственно, специальной теории относи-
тельности могут дать некоторые новые мотивы, 
которые могут быть связаны с проблемами U(1)EM- 
природы QEM-заряда видимого вещества и SU(2)-
спиновой структуры. Основные вопросы про-
блем атомной и ядерной физики перешли в фи-
зику кварков и лептонов. Открытие фундамен-
тальных строительных блоков ядерной материи, 
протонов и нейтронов и изотопических ядерных 
сил перешло в SU(3c)-цветную модель глюонно-
го взаимодействия u- и d-кварков и их электро-
магнитного взаимодействия с электроном. Про-
блемы удержания «цвета» в адронах могут быть 
связаны с вопросом о связи   SU(3c)-групповой 



№
1(

55
)2

02
0

79

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

геометрии с D=(1+3)-мерной теорией теории 
Лоренца специальной теории относительности. 
На языке математики мы должны построить но-
вое пространство-время размерности более 4-х 
с симметриями, более широкими, чем группа 
Лоренца, позволяющими существование экзоти-
ческих спиноров со «спином» 1/n, n=3,5,6,...?! В 
новом пространственно-временном континууме 
построение новой квантовой теории полей суб-
материи («мааркрионов») могло бы быть приве-
сти к пониманию создания из нее наблюдаемой 
кварк-лептонной материи, наделенной полуце-
лым спином, электрическим и цветовым заряда-
ми, гравитационной массой Ньютона. В случае 
успеха мы могли бы продвинуться в понимании 
механизма формирования нашей Вселенной.

Мы можем дать небольшое резюме. Экспери-
ментальная современная физика предоставила 
новые факты и явления, которые требуют рас-
ширения некоторых основных постулатов кван-
товой физики, требующих создания новой мате-
матики.

3-нейтрино
Особый вопрос заключается в выяснении 

пространственно-временных волновых свойств 
3-нейтрино. Так, особые пространственно-вре-
менные свойства нейтрино, могли бы дать до-
полнительную информацию о геометрии наше-
го пространства-времени. Например, исключи-
тельные внутренние квантовые свойства 3-ней-
трино открывают возможность рассматривать 
наблюдаемые три состояния нейтрино как кван-
товое 6-спинорное поле в 6-мерном простран-
стве-времени и в соответствии с этим рассматри-
вать 3-нейтрино как «частица» - «античастица» 
и «анти-античастица», по аналогии с 4-х мерной 
теорией Дирака электрон-позитрона. В резуль-
тате, совместно внутренние и внешние кванто-
вые свойства 3-нейтрино могли бы указывать на 
существование многомерной (D=6 или более) 
гипер-вселенной, в которой сформировалась 
наша видимая вселенная [3,6,7]. В этом случае 
3-нейтрино могло бы претендовать на роль по-
сланника невидимого всеобъемлющего гипер-
мира в нашу видимую вселенную.

Три кварк-лептонных поколений
Так в современной квантовой физике элемен-

тарных частиц мы должны найти геометриче-
ский статус квантовых явлений существования в 
природе 3-х цветовой симметрии кварков и 3-х 
кварк-лептонных поколений?

Для иллюстрации наш метод дает множество 
способов расширить метрику Лоренца с добав-
лением некоторой n-арной групповой инвари-

антности. Например, рассмотрим пример рас-
ширения Лоренц-инвариантной квадратичной 
формы в кубическую форму

Эта кубическая форма дополняет лоренц-ин-
вариантность некоторыми тернарными симме-
триями [9-14].

Аналогично можно построить инвариантные 
геометрические формы с любой n-арной группо-
вой симметрией. 

Следуя этим группам симметрий можно 
представить существование экзотического спи-
норного вещества, спиноры-“спин” 1/n,n≥3, вза-
имодействующими с соответствующими Абеле-
вым калибровочным полем-«светом».

Для построения теорий со спином 1/n снача-
ла следует найти примеры геометрических про-
странств, позволяющих иметь такую спинорную 
структуру [10].

В соответствии с такими геометрическими 
объектами можно искать новые симметрии, ко-
торые мы уже начали изучать в классе n-арных 
симметрий с соответствующими n-арными алге-
брами, что уже обсуждалось выше. 

Исключительные свойства трех нейтрино 
говорят нам, что мы должны начать с n-арного 
(n=3,4,5,6 или более) обобщения всей бинарной 
математики [3-7, 9-14]. Можно полагать, что но-
вые n-арные симметрии субматерии могли бы 
динамически объяснить единую структуру квар-
ков и лептонов, следствием которой являлось 
бы следующее равенство:

Невидимая фермионная материя (субмате-
рия или темная материя) могла бы иметь неко-
торые новые внутренние групповые квантовые 
свойства, аналогично тому, как видимая ЭМ-
материя имеет Абелевы U(1)EM-зарядовые свой-
ства и, дополнительно, не-Абелеву SU(2)-спин-
структуры. В этом случае новый вид материи не 
мог бы напрямую взаимодействовать с нашей 
дираковской материей и фактически становил-
ся ненаблюдаемым. Введение в теорию материи 
с новыми специфическими спин-структурами 
требует нетривиального расширения геоме-
трии D=(1+3)-мерного пространства-времени 
и, соответственно, нетривиального расширения 
группы внешней симметрии Лоренца SO(1,3).

Не-Абелевы гиперкомплексные числа и
расширение принципа тождественности
Абелевы группы симметрий, построенных 

на n-арных комплексных нормированных алге-
брах, могли бы стать как базисными внутренни-
ми симметриями теорий невидимого света, так 
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и дать информацию о волновых его свойствах.
Дальнейшее расширение n-арных комплек-

ных чисел до не Абелевых гипер-комплексных 
позволяет построить не Абелеву группу симме-
трий, неприводимые представления которой 
могли бы предсказать и внутренние квантовые 
свойства экзотической субматерии-n-спиноров, 
взаимодействующих с невидимым светом [3,6]. 

Хорошо известно, что динамика взаимодей-
ствий кварков

описывается локальной симметрией SU(3)c, c –  
цвет – (QCD). SU(3)-группу Ли, как 8-мерное 
многообразие, образуют унитарные унимоду-
лярные (3х3) матрицы , которые мож-
но представить в экспоненциальном виде через 
параметры βk и эрмитовы генераторы  
Ли алгебры :

удовлетворяющие следующим коммутацион-
ным соотношениям

Проблему запирания цвета внутри адрона, в 
частности, ненаблюдение свободных кварков и 
глюонов можно пытаться решать через поиски 
другой цветовой симметрии или через компо-
зитную структуру кварков, например, через суб-
материальные составляющие, которые имеют 
какие-то другие новые внутренние квантовые 
свойства. В качестве таких кандидатов можно 
было бы рассмотреть n-спиноры (мааркрионы), 
квантовые свойства которых связаны с группо-
вой геометрией не-Абелевых n-арных гипер-
числел n=3.4,6,…

Изучение n-арных гипер-чисел уже дало нам 
интересное обобщение для правил их анти-ком-
мутации [10], если сравнивать c расширением 
бинарных комплексных чисел до кватернионов. 

Дейcтвительно, обобщение мнимой единицы
 на гипер-комплексные кватернио-

ны с 3-мнимыми единицами:

привело к концепции антикоммутативности для 
мнимых единиц:

 .
Единичные мнимые кватернионы

могут быть выражены в виде произведения эр-
митовых бесcледовых (2x2)-матриц Паули и 
мнимой единицы «i»:

Расширение тернарных комплексных чисел 
до не-Абелевых гипер-комплексных чисел при-
вело к 8 тернарно-мнимым единицам:

и правило антикоммутативности расширяется 
следующим образом:

В общем случае правило антикоммутации 
для n-арных чисел

может иметь следующий вид

Новые правила антикоммутации могут при-
вести к обобщению принципа антисимметрии 
для тождественных частиц [10], который ут-
верждает возможность наличия в квантовом со-
стоянии n-идентичных частиц в зависимости от 
спиновой структуры n-спинор-спиноров.

Например, три трехцветных идентичных 
кварка могли бы находиться в одном квантовом 
состоянии в адронах! Действительно, используя 
новые правила антикоммутации [10], мы постро-
или алгебру делением для гипер-тернарных 
комплексных чисел [3,10]:

Восемь мнимых единиц

образуют алгебру Tsu(3), а единичные тернар-
ные гиперкомплексные числа

образуют соответственно тернарую не-Абелеву 
группу TSU(3)-группу, фундаментальные непри-
водимые представления которой

образуют набор квантовых состояний, кото-
рые могут быть использованы для описания 
трех тернарно-сопряженных 3-спиноров. Соот-
ветствующая тернарная TSU(3)-инвариантая-
гиперповерхность принимает в следую-
щий вид [10]:

где

Или 
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—3х0х7х8— 3х1х2х3 —3х0х7х8

Сравним генераторы бинарной su(3)  и тер-
нарной tsu(3) алгебр, которые имеют следующие 
определения генераторов. Так рассмотрим стан-
дартные эрмитовы генераторы алгебры su(3), 
которые вводятся обычным образом 

и 8 генераторов тернарной алгебры  tsu(3)

для которых было введено тернарное комплекс-
ное сопряжение, тернарное транспонирование, 
тернарное эрмитово сопряжение и тернарную 
унитарность [10]. 

    

    

    

        

    

         

    

  

j3 = 1 ,    g3 = 1 .
В дополнении к обычным бинарным скобкам 

Ли tsu(3)-алгебра допускает тернарное обобще-
ние коммутатора:

В базисе
q1 = g Q1 , q2 = g Q2 , q3 = g Q3 , q4 = g

2 Q4,
q5 = g

2 Q5  , q6 = g
2 Q6 , q7 = Q7, q8 = Q8

выполняются следующие тернарные коммута-

ционные соотношения (см. таблицу 1, выписаны 
только ненулевые элементы, их циклические 
перестановки сводятся к умножению на j и j2).

Отметим, что в них не входит матрица Q0.
Можно также использовать генераторы в 

виде кубических матриц с соответствующим 
правилом тернарного умножения:

I-группа

        

         

          
II -группа

III -группа

.
Так определенные кубические генераторы 

образуют замкнутую алгебру относительно вве-
денного умножения кубических матриц, а де-
терминант модуля определяет групповое много-
образие, уравнение которого почти полностью 
совпадает с выражением для группового много-
образия TSU(3): 
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Основной вывод современной физики за-
ключается в том, что наша кварк-лептонная ма-
терия образует нашу видимую вселенную, что 
является лишь небольшой частью огромной 
гипер-вселенной. Критические вопросы, каса-
ющихся квантовых свойств материи, такие как 
спин, заряд, цвет, масса, ведут к поиску новых 
симметричных групповых пространств, кото-
рые, следуя историческому развитию геоме-
трии, мы ищем в поисках новых теорий чисел, 
алгебр, конечных групповых симметрий и т.д. В 
следующей статье мы продолжим исследования 
групповых многообразий как для группы, так 
и для кубических групп, а также остановимся 

более подробно в нашем подходе на свойствах 
мааркрионов и сигнатуры для возможности их 
экспериментального обнаружения.
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СТРУКТУРНО-КОДОВАЯ ЗАЩИТА 
УСТРОЙСТВ ОБРАБОТКИ 
ИНФОРМАЦИИ

STRUCTURAL-CODE PROTECTION 
OF INFORMATION PROCESSING 
DEVICES

Аннотация
Предложен метод коррекции ошибок в арифметико-логических устройствах ЭВМ, в которых осуществле-

но дублирование запоминающих устройств, а для их контроля применен алгебраический линейный код с 
минимальной информационной избыточностью. Сформулированы правила использования кодированной 
информации для обнаружения ошибок при выполнении арифметических и логических операций (правила 
адаптации кодирования информации линейным кодом для обнаружения ошибок в арифметико-логических 
устройствах ЭВМ). 

Предложена процедура формирования дублирующего канала арифметико-логических устройств за счет 
применения аппаратуры, предназначенной для кодирования информации и функциональной избыточности 
арифметико-логических устройств. 

Показано, что разработанный метод коррекции ошибок, по сравнению с мажоритарным методом, позво-
ляет повысить вероятность безотказной работы ЭВМ, на треть сократить общие аппаратурные затраты и в 
2,5 раза сократить затраты на построение АЛУ. 

Ключевые слова: корректирующий алгебраический линейный код, информационные разряды, контроль-
ные разряды, процессор, арифметико-логическое устройство, алгебраические операции, логические опера-
ции.

Summary
An error correction method is proposed in the arithmetic-logical computer devices, in which duplication of stor-

age devices is carried out, and for their control an algebraic linear code with minimal information redundancy is 
used. The rules of using coded information to detect errors when performing arithmetic and logical operations 
(the rules of adapting information coding by linear code to detect errors in arithmetic-logical computer devices) 
are formulated.

A procedure is proposed for the formation of a backup channel of arithmetic-logical devices through the use of 
equipment designed for encoding information and functional redundancy of arithmetic-logical devices.

It is shown that the developed error correction method, in comparison with the majority method, makes it pos-
sible to increase the probability of computer failure-free operation, reduce the overall hardware costs by a third 
and reduce the costs of building ALU by 2.5 times.

Keywords: corrective algebraic linear code, information bits, control bits, processor, arithmetic-logical device, 
algebraic operations, logical operations.
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восемь состояний системы: все каналы исправ-
ны (одно состояние); отказ одного из каналов 
(три состояния); отказ двух каналов при одном 
исправном канале (три состояния); одновре-
менный отказ трех каналов (одно состояние). 

Несмотря на простоту метода мажоритарного 
резервирования, для его реализации требуются 
значительные аппаратурные затраты, которые 
при длительных сроках эксплуатации приво-
дят к снижению надежности резервированной 
системы, т.е. к уменьшению вероятности ее без-
отказной работы. Причем надежность резерви-
рованной системы может оказаться даже ниже 
надежности системы нерезервированной [1]. 
Кроме того, в мажоритарном резервировании 
реализуется вероятностный подход к выбору ис-
правного канала. Предполагается, что в системе 
произойдет отказ только одного из каналов, а 
остальные четыре состояния системы при этом 
не учитываются. Однако отказ мажоритарной 
системы, как правило, происходит при отказе 
(w–1)/2 каналов из w имеющихся при исправной 
работе остальных каналов, т.е. использование 
мажоритарного резерва нерационально.

Постановка задачи
Для снижения аппаратурных затрат резерв-

ного оборудования часто применяют метод ду-
блирования. Идея метода состоит в использо-
вании в каждом резервируемом канале схемы 
обнаружения ошибок. При отказе одного ка-
нала информация обрабатывается исправным 
каналом. Эффективность метода дублирования 
зависит от обнаруживающей способности вы-
бранного метода контроля и аппаратурных за-
трат, связанных с его реализацией. 

Таким образом, необходимо решить задачу, 
связанную с построением отказоустойчивого АЛУ 
процессора ЭВМ. Разрабатываемое устройство 
должно работать в реальном масштабе времени. 
Аппаратурные затраты на построение встроен-
ных средств контроля с требуемой обнаружи-
вающей способностью нужно минимизировать. 
Затраты на формирование дублирующего кана-
ла можно снизить за счет функциональной избы-
точности процессора, при условии, что Сд<<См, а 
Ср.д≈Ср.м, где Сд, См – общие аппаратурные затра-
ты резервного оборудования соответственно при 
дублировании и мажоритарном резервировании; 
Ср.д,  Ср.м  – аппаратурные затраты на построение 
схемы голосования соответственно при дублирова-
нии и мажоритарном резервировании.

Построение встроенных средств контроля
при минимальной избыточности

Для минимизации аппаратурных затрат ав-
торы настоящей статьи предлагают применять 
алгебраический линейный код, позволяющий 

Введение
Эффективность работы ЭВМ в значитель-

ной степени характеризуется достоверностью 
обрабатываемой информации, поэтому особую 
актуальность приобретает вопрос обнаружения 
и коррекции ошибок в АЛУ процессоров при 
выполнении арифметических и логических 
операций. Необходимость контроля арифме-
тических и логических операций объясняется 
тем, что в процессоре осуществляется наибо-
лее сложное преобразование информации, за-
вершающее этап работы системы в целом. 

Опыт эксплуатации дискретных устройств 
показывает, что наиболее вероятно возникно-
вение одиночных ошибок [6,7,8]. В запомина-
ющих устройствах (ЗУ) ЭВМ для обнаружения 
и коррекции ошибок широко применяются 
алгебраические линейные коды, позволяющие 
корректировать одиночные ошибки. Причем 
количество оборудования, требующегося для 
этих целей, увеличивается незначительно: все-
го на 10-30%. Использование же циклических 
кодов нежелательно, так как данные коды ре-
ализуют последовательный метод декодирова-
ния, при котором нужны большие временные 
затраты, что недопустимо для ИИС, работаю-
щих в реальном масштабе времени. Для АЛУ 
же вероятность появления кратных ошибок 
существенно возрастает, так как в суммато-
ре возникают сигналы переноса при наличии 
одиночной ошибки в разряде одного из слага-
емых. В этом случае кратность ошибки соот-
ветствует количеству искаженных разрядов t. 
Сформулируем утверждение.
Утверждение. При возникновении одиноч-

ной ошибки в разряде одного из слагаемых 
кратность ошибки в информационных разря-
дах на выходе сумматора определяется выра-
жением t≤k–1, где k – число информационных 
разрядов.

Коррекция ошибок такой кратности, т.е. 
обеспечение отказоустойчивости АЛУ процес-
сора, возможна только на основе структурных 
методов резервирования. Для этого широко 
применяют мажоритарное резервирование, 
представляющее собой w параллельно подклю-
ченных идентичных каналов, выходы которых 
соединены с входом схемы голосования. Зна-
чение сигнала на ее выходе совпадает с боль-
шинством сигналов на ее входах. Чаще всего 
при мажоритарном резервировании исполь-
зуют три идентичных канала. При возникно-
вении отказа в одном из каналов, схема голо-
сования  выбирает значение сигнала, соответ-
ствующие значениям выходных сигналов двух 
исправных каналов. В этом случае возможны 
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обнаруживать одиночные и двойные ошибки 
при минимальных информационной, аппара-
турной и временной избыточностях [2,4,5]. В 
работе [3] представлены значения вероятно-
стей обнаружения двойных ошибок и количе-
ство контрольных разрядов при использова-
нии алгебраического линейного кода, а также 
количество контрольных разрядов при приме-
нении кода Хэмминга в зависимости от числа 
информационных разрядов. В той же работе 
приведены правила адаптации рассматривае-
мого кода для контроля арифметических и ло-
гических операций.

Формирование дублирующего канала за 
счет функциональной избыточности АЛУ 

процессора
В упрощенном виде структурная схема от-

казоустойчивой ЭВМ, разработанной автора-
ми, представлена на рисунке 1.

Отказоустойчивая ЭВМ содержит основное 
запоминающие устройство ЗУ1 и резервное за-
поминающие устройство ЗУ2, которые, в свою 
очередь, включают в свой состав оператив-
ное устройство и постоянное запоминающее 
устройство. При записи в ЗУ значений инфор-
мационных разрядов в первом КУ1  и втором 
КУ2 кодирующих устройствах формируются 
значения контрольных разрядов. При считы-
вании информации значения контрольных раз-
рядов, записанные в ЗУ, поступают на первые 
входы о первой СС1 и второй СС2 схем сравне-
ния, на вторые входы которых поступают зна-
чения контрольных разрядов, сформирован-
ные относительно считываемой информации. 

С выходов схем сравнения сигналы поступа-
ют на входы двухвходового дешифратора. Это 
устройство подключат к выходам устройства 
обмена выходы основного ЗУ (при отсутствии 
в нем ошибок) или выходы резервного ЗУ (при 
наличии ошибки в основном ЗУ). Если ошиб-
ки обнаружились в обоих ЗУ, то двухвходовый 
дешифратор формирует сигнал «Отказ». Анало-
гичным образом осуществляется выбор исправ-
ного канала, когда в АЛУ есть ошибки. 

Чтобы обеспечить отказоустойчивость, в 
АЛУ имеется аппаратура контроля и резерв-
ная аппаратура. На рисунке  1 такая аппарату-
ра выделена фоном. Резервная аппаратура для 
формирования дублирующего канала содер-
жит следующие блоки: резервный блок сумма-
торов по mod 2; блок формирования функции 
переносов; блок формирования функции сдви-
га; блок суммирования поправки.

Формирование дублирующего канала для бло-
ка сумматоров по mod 2. Для формирования 
дублирующего канала для блока сумматоров 
по mod 2 используется идентичный резервный 
бок сумматоров, осуществляющий поразряд-
ное сложение информационных и контроль-
ных разрядов.  Контроль операции сложения 
по mod 2 основным и резервным блоками сум-
маторов основан на свойстве 1. 

Свойство 1. Результат сложения по mod 2 
контрольных разрядов слагаемых соответству-
ет результату сложения по mod 2 информаци-
онных разрядов слагаемых.

Пример. Допустим, требуется сложить два 
кодовых набора, содержащих 12 информаци-
онных и три контрольных разряда. Прове-
рочная матрица Н для рассматриваемого кода 
имеет вид

где ri – контрольные разряды;
yi – информационные разряды.

Проверки для формирования значений 
контрольных разрядов определяются следую-
щими выражениями:

Cложим значения информационных и кон-
трольных разрядов кодовых наборов

Ак=001 011 111 001 000;
Вк=001 100 110 011 100

в резервном блоке сумматоров по mod 2 и по-
лучим следующий результат:

Рис. 1. Структурная схема отказоустойчивой ЭВМ: 
АЛУ – арифметико-логическое устройство; СМ – сумматор; 
КУ – кодирующее устройство; ЗУ – запоминающее устрой-

ство; CC – схема сравнения
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Отметим, что в основном блоке сумматоров 
по mod 2 осуществляется сложение значений 
только информационных разрядов. Результа-
ты суммирования значений информационных 
разрядов блоком суммирования по mod 2 и ре-
зервным блоком суммирования по mod 2 по-
ступают соответственно на входы третьего КУ3 
и четвертого КУ4 кодирующих устройств, вы-
ходы которых подключены к первым входам 
первой и второй схем сравнения. На вторые 
входы этих схем попадают значения контроль-
ных разрядов, сформированных в резервном 
блоке сумматоров по mod 2. Совпадение пе-
реданных и сформированных значений кон-
трольных разрядов в схемах сравнения сви-
детельствует об отсутствии ошибок. При отка-
зе одного из блоков сумматоров по mod 2 по 
значениям сигналов, поступающих с первой 
и второй схем сравнения, устройство обмена 
подключает выходы исправного блока, а при 
отказе двух каналов – формируется сигнал «От-
каз устройства».

Формирование дублирующего канала для вы-
полнения арифметических операций. Для этого 
сформулируем следующие свойства и правила.

Свойство 2. В результате поразрядного сум-
мирования по mod 2 значений функции перено-
сов с результатом сложения по mod 2 слагаемых 
получим арифметическую сумму слагаемых.

Правило 1. Функция формирования перено-
сов определяется выражением 

где si – значения разрядов функции переносов.
Правило 2. Для рассматриваемого примера 

в результате суммирования кодовых наборов в 
резервном блоке по mod 2 возможен результат

Значения разрядов переносов, полученные 
по правилу 2, имеют вид

Sп=011 111 100 110.

Арифметическая сумма слагаемых опреде-
ляется сложением в блоке сумматоров по mod 
2. Запишем результаты суммы значений ин-
формационных разрядов со значениями функ-
ции переносов, т.е. SА=S Sп:

.
 

В результате имеем арифметическую сумму 
рассматриваемых слагаемых, при этом значе-
ние контрольных разрядов не соответствует 
полученной сумме.

Свойство 3. Формирование поправки Пк 
к значению контрольных разрядов Sкmod2 осу-
ществляется кодированием функции перено-
сов Sп выбранным методом кодирования ин-
формации. 

Для рассматриваемого примера кодирова-
ние значения

Sп=011 111 100 110
предложенным методом приведет к значению 
поправки Пк=110. В результате поразрядно-
го сложения по mod 2 в блоке суммирования 
поправки значений контрольных разрядов 
Sкmod2=100 и Пк=110 получим правильное зна-
чение контрольных разрядов для найденной 
арифметической суммы. Правильное значение 
примет вид

Sк=011 000 101 100 010.
Значения информационных разрядов сум-

матора и блока сумматоров по mod 2, т.е. ре-
зервной суммы, поступают на входы устройства 
обмена и на входы третьего и четвертого ко-
дирующих устройств. На этих входах форми-
руются значения контрольных разрядов отно-
сительно полученной арифметической суммы, 
которые поступают на первые входы первой и 
второй схем сравнения. На вторые входы схем 
сравнения подаются значения контрольных 
разрядов с выходов блока суммирования по-
правки. Выбор исправного канала осуществля-
ется по алгоритму, описанному выше. 

Формирование дублирующего канала для вы-
полнения операции сдвига. С этой целью запи-
шем следующие свойства и правила.

Свойство 4. В результате поразрядного сум-
мирования по mod 2 значений функции сдвига 
вправо (влево) с исходным значением информа-
ционных разрядов получим значение информа-
ционных разрядов при сдвиге вправо (влево). 

Правило 3. Функция сдвига вправо опреде-
ляется выражением 
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где z1 – значение сигнала переноса из другого 
регистра, например в старший разряд реги-
стра дополнительного из младшего разряда 
регистра сумматора при выполнении опера-
ции умножения.

Правило 4. Функция сдвига влево определя-
ется выражением 

Здесь z1 – значение сигнала переноса старшего 
разряда одного регистра в младший разряд ре-
гистра сдвига. 

Правило 5. Формирование дублирующего 
канала для выполнения операции сдвига про-
исходит за нескольких шагов:

● исходная информация записывается в ос-
новной и резервный регистры сдвига;

● считывание информации с резервного ре-
гистра сдвига осуществляется с задержкой на 
один такт; 

● блок формирования функции сдвига фор-
мирует функцию сдвига вправо по правилу 3, а 
влево – по правилу 4.

● значения разрядов функции сдвига по-
ступают на вход первого кодирующего устрой-
ства; 

● значения контрольных разрядов, соответ-
ствующие исходной информации, подаются на 
первые входы блока суммирования поправки, 
на вторые входы которых поступает значение 
поправки с выходов первого кодирующего 
устройства; 

● в резервном блоке сумматоров по mod 2 
производится поразрядное сложение по mod 2 
исходного значения информационных разря-
дов, поступающих с выходов регистра сдвига, 
и значений разрядов функции сдвига. В ре-
зультате получаются значения информацион-
ных разрядов при сдвиге вправо (влево);

● значения информационных разрядов, с 

выходов основного регистра сдвига, поступают 
на вход третьего кодирующего устройства, а 
значения информационных разрядов резерв-
ного блока суммирования по mod 2 – на вход 
четвертого кодирующего устройства;

● значения контрольных разрядов, соответ-
ствующие операции сдвига, с выходов блока 
суммирования поправки поступают на первые 
входы третьей и четвертой схем сравнения. На 
вторые входы этих схем сравнения подаются 
значения контрольных разрядов, сформиро-
ванных в третьем и четвертом кодирующих 
устройствах;

● в зависимости от значений выходных сиг-
налов третьей и четвертой схем сравнения к 
выходам первого коммутатора подключаются 
выходы основного или дублирующего канала. 

Пример. При сдвиге вправо кодового набора
Ак=001 011 111 001 000

получим кодовый набор
Ап=000101 111 100 000.

Используем правило 3 и выведем значение 
функции сдвига вправо

SP=001 110 000 101,
где SP – значение функции сдвига вправо. В ре-
зультате поразрядного сложения в резервном 
блоке сумматоров по mod 2 значений исход-
ного кодового набора со значениями разрядов 
функции сдвига запишем значения информа-
ционных разрядов при сдвиге вправо:

.

При кодировании функции сдвига предло-
женным методом кодирования информации 
значение поправки составит P=010. Сложение 
значений поправки со значениями контроль-
ных разрядов приведет к правильному значе-
нию контрольных разрядов при сдвиге инфор-
мационных разрядов вправо:

Формирование дублирующего канала для вы-
полнения операции ИЛИ (И). Для данного фор-
мирования сформулируем свойство и правило.

Свойство 5. В результате поразрядного сум-
мирования по mod 2 результата выполнения 
логической операции И (ИЛИ) с результатом 
сложения по mod 2 исходных кодовых наборов 
имеем результат выполнения логической опе-
рации ИЛИ (И). 

Правило 6. Формирование дублирующего 
канала для выполнения операции ИЛИ (И) 
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происходит по следующему алгоритму.
1. В блоке элементов ИЛИ (И) выполняется 

логическая операция ИЛИ относительно ин-
формационных разрядов.

2. Параллельно, в блоке элементов И, отно-
сительно информационных разрядов осущест-
вляется логическая операция И (ИЛИ).

3. В резервном блоке сумматоров по mod 2 
производится суммирование исходных кодо-
вых наборов и суммирование по mod 2 кон-
трольных разрядов.

4. Значения контрольных разрядов посту-
пают на блок суммирования поправки. 

5. Значения информационных разрядов, 
полученных при выполнении логической опе-
рации И, поступают на входы первого кодиру-
ющего устройства и на входы блока суммато-
ров по mod 2, где суммируются с результатом, 
который зафиксирован на выходе резервного 
блока сумматоров по mod 2. Таким образом, 
результат сложения соответствует выполне-
нию логической операции ИЛИ.

6. Данный результат поступает на вход чет-
вертого кодирующего устройства.

7. Значение поправки с выходов первого 
кодирующего устройства подается на входы 
блока суммирования поправки и обеспечивает 
формирование значений контрольных разря-
дов, соответствующих рассматриваемой логи-
ческой операции ИЛИ. Указанные контроль-
ные разряды поступают на первые входы тре-
тьей и четвертой схем сравнения. 

8. Третья и четвертая схемы сравнивают 
значения контрольных разрядов, сформиро-
ванных относительно основного и резервно-
го каналов выполнения логической операции 
ИЛИ и выбора рабочего канала.

Рассмотрим пример организации контроля 
выполнения логической операции ИЛИ от-
носительно двух 12-разрядных кодовых слов. 
Пусть

Ак=001 001 111 001 110;
Вк=001 100 110 010 101.

При выполнении логической операции 
ИЛИ относительно информационных разря-
дов и суммирования по mod 2 контрольных 
разрядов получим

SИЛИ=001 101 111 011 011.
У этой записи значения контрольных раз-

рядов не соответствует полученному результа-
ту. Для формирования поправки к значениям 
контрольных разрядов выполним логическую 
операцию И, которая обеспечит результат

SИ=001 000 110 000.
На основе этого результата формируется 

поправка к значениям контрольных разрядов 

при выполнении логической операции ИЛИ: 
РИЛИ=001. Тогда при сложении по mod 2 ис-
ходных кодовых наборов получим результат:

.

Суммирование по mod 2 информационных 
разрядов, найденных при выполнении логиче-
ской операции И, с результатом сложения по 
mod 2 исходных кодовых наборов позволяет 
получить следующий результат выполнения 
логической операции ИЛИ: 

В результате суммирования по mod 2 ре-
зультата поправки РИЛИ=001 со значениями 
контрольных разрядов, сформированных при 
выполнении операции ИЛИ, получим значе-
ние контрольных разрядов, которое соответ-
ствует данной операции:

Sп ИЛИ =001 101 111 011....010.

Оценка аппаратурных затрат на построение 
отказоустойчивой ЭВМ

Допустим, что ЭВМ содержит 32-разряд-
ный процессор. Так как для построения одно-
го одноразрядного сумматора нужно взять де-
вять простейших (двухвходовых) логических 
элементов (л.э.), то на построение сумматора 
процессора потребуется ССМ=288 л.э. Если счи-
тать, что для организации одного сумматора по 
mod 2 необходимо четыре л.э., то на постро-
ение блока сумматоров по mod 2 потребуется 
Сб.СМ=128 л.э. Для построения блока логи-
ческих элементов И потребуется Сб.И=32 л.э, 
а для блока логических элементов ИЛИ – 
Сб.ИЛИ=32 л.э. 

Для аппаратурной реализации одного раз-
ряда регистра необходим один триггер и три 
элемента коммутации. С учетом того, что для 
выполнения одного триггера потребуется че-
тыре л.э., то для аппаратурной реализации од-
ного разряда регистра следует взять семь л.э. 
В этом случае для построения 32-разрядного 
регистра нужно Срег=224 л.э. Так как блок ре-
гистров процессора содержит регистры адреса, 
числа и сумматора, а также дополнительный 
регистр и регистр дополнительного кода, то 
аппаратурные затраты блока регистров соста-
вят Сб.рег=1120 л.э. Следовательно, общие ап-
паратурные затраты на построение АЛУ про-
цессора составят САЛУ=1600 л.э.
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Допустим, что информационная емкость по-
лупроводникового 32-разрядного оперативно-
го ЗУ составляет 8192 слов памяти, а информа-
ционная емкость постоянного ЗУ соответству-
ет 16384 словам памяти. Если считать, что для 
построения одной ячейки памяти потребуется 
один триггер и два логических элемента И, 
коммутирующих входы и выходы, то общие ап-
паратурные затраты на построение памяти со-
ставят СЗУ=4718592 л.э. Таким образом, общие 
аппаратурные затраты на построение нерезер-
вированной ЭВМ без учета аппаратурных за-
трат на построение управляющего устройства 
составят СЭВМ=4720192 л.э. 

Оценка аппаратурных затрат на построе-
ние отказоустойчивой ЭВМ на основе предлагае-
мого метода коррекции ошибок. Использование 
предлагаемого метода коррекции ошибок для 
обеспечения отказоустойчивости рассматрива-
емой ЭВМ потребует четыре контрольных раз-
ряда, реализующих функции кодирования:

Для построения 36-разрядного блока сум-
мирования по mod 2 потребуется Сб.СМ=144 л.э.  
Для реализации блока формирования функ-
ции переносов (см. Правило  1) потребуется 
Сб.ФФП=128 л.э. Для организации блока форми-
рования функции сдвига (см. Правила 3,4 и с уче-
том минимизации) потребуется Сб.ФС=192 л.э.  
Аппаратурные затраты на построение резерв-
ного регистра сдвига составят СРРС=224 л.э. Для 
построения блока суммирования поправки по-
требуется 4 сумматора по mod 2 или Сб.СП=16 л.э.  
Следовательно, общие аппаратурные затра-
ты на построение дублирующего канала АЛУ 
процессора составят САЛУ д=704 л.э., аппаратур-
ные затраты на построение основного канала –  
САЛУ=1600 л.э. Аппаратные затраты на хране-
ние значений контрольных разрядов (по четы-
ре разряда) в каждом ЗУ для 24576 слов памя-
ти в каждом канале составят СКР ЗУ1=589824 л.э.  
для одного канала, а для двух каналов СКР ЗУ2=1179648 л.э.  
Для кодирования (декодирования) 32 инфор-
мационных разрядов потребуется 64 сумматора 
по mod 2 или СК=256 л.э. 

Рассмотренная структурная схема (см. рису-
нок  1) содержит четыре кодирующих устрой-
ства, поэтому на кодирование всей информа-
ции потребуется Ск=1024 л.э. Каждая схема со-
впадения включает в себя по четыре сумматора 
по mod 2, т. е. для их построения нужно восемь 
сумматоров по mod 2 или ССС=32 л.э. Для ком-
мутации каналов используется дешифратор на 
два входа, на которые поступают сигналы с вы-
ходов схем совпадения. Схемы совпадения и 
дешифратор в данном случае представляют со-
бой схему выбора исправного канала, аппара-
турные затраты которого составят СРО=36 л.э. 
Аппаратурные затраты на построение встроен-
ных средств контроля составят ССК=1180712 л.э.  
Таким образом, общие аппаратурные затраты, 
учитывающие затраты на построение двух ка-
налов ЗУ, основного и дублирующего каналов 
АЛУ, а также затраты на средства контроля со-
ставят Сд=10620186 л.э.

Оценка аппаратурных затрат на построение 
отказоустойчивой ЭВМ на основе мажоритар-
ного метода резервирования. При применении 
мажоритарного метода резервирования (без 
учета аппаратурных затрат схемы голосования) 
потребуется См=14160576 л.э. На организацию 
схемы голосования (с учетом того, что для по-
строение одного мажоритарного элемента ис-
пользуется пять л.э.) потребуется См.р=160 л.э.

Сравнительная оценка вероятности безот-
казной работы резервируемой ЭВМ

При использовании предложенного автора-
ми метода резервирования вероятность безот-
казной работы оценим из выражения 

где РЗУ(t) – вероятность безотказной работы ЗУ;
РКЗУ(t) – вероятность безотказной работы схе-
мы контроля ЗУ (для основного канала опре-
деляется аппаратурными затратами первого и 
третьего кодирующих устройств, а для дубли-
рующего канала – аппаратурными затратами 
второго и четвертого кодирующих устройств);
РРЗУ(t) – вероятность безотказной работы схему 
выбора исправного канала при контроле ЗУ 
(определяется аппаратурными затратами на 
построение первой и второй схем сравнения, а 
также аппаратурными затратами дешифратора 
на два входа);
РАЛУ(t) – вероятность безотказной работы ос-
новного канала АЛУ;
Рд АЛУ(t) – вероятность безотказной работы ду-
блирующего канала АЛУ;
РКЗУ(t) – вероятность безотказной работы схе-



№
1(

55
)2

02
0

91

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Заключение
Современные ИИС в значительной степе-

ни характеризуется вероятностью безотказной 
работы ЭВМ, являющейся функциональным 
ядром рассматриваемых систем. Существую-
щие методы повышения надежности ЭВМ тре-
буют больших аппаратурных и временных за-
трат, что значительно снижает эффективность 
работы данных устройств. В результате прове-
денных исследований выявлены закономерно-
сти и свойства, позволяющие сформулировать 
правила формирования дублирующего канала 
на основе функциональной избыточности АЛУ 
процессора и использования для этих целей 
аппаратуры контроля, предназначенной для 
кодирования обрабатываемой информации на 
основе алгебраического линейного кода с ми-
нимальной избыточностью. 

Предложенный авторами метод резервиро-
вания позволяет существенно сократить аппа-
ратурные затраты, исключить вероятностный 
подход определения исправного канала и обе-
спечить существенный выигрыш в вероятно-
сти безотказной работы системы.
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мы контроля АЛУ (определяется аппаратур-
ными затратами на организацию блока форми-
рования функции переносов, блока формиро-
вания функции сдвига, блока формирования 
поправки, первого, пятого и шестого блоков 
кодирования);
РАЛУ(t) – вероятность безотказной работы реша-
ющего органа при контроле АЛУ (определяет-
ся аппаратурными затратами на построение 
первой и второй схем сравнения, а также ап-
паратурными затратами дешифратора на два 
входа).

Оценим вероятность безотказной работы 
резервируемой части ЭВМ, а именно ЗУ и АЛУ 
процессора, мажоритарным методом: 

где Рр(t) – вероятность безотказной работы ре-
зервируемой части ЭВМ;
Рр.м.(t) – вероятность безотказной работы схемы 
голосования при применении мажоритарного 
метода резервирования.

Вероятность безотказной системы при от-
сутствии резервирования определим как 

, 

где   – интенсивность отказа од-
ного логического элемента.

На рисунке 2 представлены графические за-
висимости вероятностей безотказной работы 
нерезервируемой ЭВМ (кривая 1), резервиру-
емой предложенным методом ЭВМ (кривая 2) 
и ЭВМ, резервируемой на основе мажоритар-
ного метода (кривая 3). Анализ представленных 
зависимостей позволяет сделать вывод, что ав-
торский метод резервирования обеспечивает 
выигрыш в вероятности безотказной работы 
по сравнению с мажоритарным методом резер-
вирования.

Рис. 2. Сравнительная оценка вероятностей безотказной 
работы: 1 – нерезервируемой ЭВМ; 2 – резервируемой 
ЭВМ предложенным методом; 3 – ЭВМ, резервируемой 

мажоритарным методом
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Аннотация
Рассматриваются методы нормирования и построения интегральных показателей. Предлагается метод 

определения рационального количества научных изданий при формировании Перечня рецензируемых на-
учных изданий, в которых должны быть опубликованы основные результаты диссертаций на соискание уче-
ной степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук.
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Summary
Methods of rationing and construction of integral indicators are considered. The article proposes the method 

of determining the rational number of scientific publications in the formation the List of Peer-reviewed Scientific 
Publications, in which the main scientific results of dissertations for the degree of Candidate of Sciences and for 
the degree of Doctor of Science should be published.

Keywords: Peer-reviewed Scientific Publications, list, scientific specialties, assessment, rating, method.

УДК 519.21

Определение рационального количества на-
учных изданий при формировании Перечня 
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) предполагает 
решение следующих задач:

1. Определение достаточности журналов, 
входящих в Перечень по отдельным научным 
специальностям.

2. Выбор показателей и построение рейтинга 
журналов. 

Подход к решению задачи определения до-
статочности журналов, входящих в Перечень, 
изложен в работе [1] и заключается в расчете 
показателя избыточности DZi для каждой науч-
ной специальности i, равного отношению коли-

чества научных изданий, входящих в Перечень 
(Kmi) по i-м специальностям с соответствующей 
отраслью наук, к количеству защит по этим НС 
с соответствующей отраслью наук (Kzi), и опре-
делении множества специальностей {Sk}, у кото-
рых

DZk>Dгран,
где Dгран – установленное граничное значение. 
Для каждой отдельной k-ой специальности рас-
считывается количество журналов Kk, из кото-
рых следует удалить рассматриваемую специ-
альность k, добившись

DZk=Dгран.
Исключение избыточных журналов предла-

гается проводить по результатам  их рейтинго-
вания. Ключевым в этом вопросе является вы-
бор показателей для построения рейтинга жур-
налов. 

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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Проведенный анализ возможных для ис-
пользования показателей показывает, что все 
они сводятся к набору следующих показателей 
[2-6]: импакт-фактор, число цитирований, им-
пакт-фактор по ядру РИНЦ, индекс Хирша, ин-
декс Херфиндаля, рейтинг Science Index и ряд 
других. Конечно, можно в качестве показателя 
выбрать один из этих, но мы понимаем, что ре-
зультат, мягко говоря, может быть не совсем кор-
ректным. Но лучше использовать интегральные 
показатели, для чего необходимо решить задачу 
выбора показателей для построения интеграль-
ного показателя. Выбор можно осуществить как 
известными экспертными методами, в том числе 
с помощью более тонкого механизма теории не-
четких множеств [7], так и различными аналити-
ческими методами, на которых мы остановимся 
более подробно. 

Отметим, что при использовании интеграль-

ных показателей, прежде всего, независимо от 
способа их построения, необходимо будет про-
вести нормирование частных показателей. Чаще 
для нормирования используются следующие ме-
тоды (таблица 1) [8]:

● нормирование по среднему;
● линейное масштабирование (метод макси-

мум-минимум, макси-минный);
● нормирование показателей по максималь-

ному;
● нормирование показателей по минималь-

ному.
Для всех формул в таблице 1 индексы имеют 

одинаковый смысл и лежат в диапазонах:
i=1,…,n, где n – количество показателей.
j=1,…,m, где m – количество объектов анали-

за.
Заметим, что для решения нашей задачи 

нормировать показатели по минимальному по-
казателю нельзя, т.к. среди исходных показате-
лей встречаются нулевые и возникнет деление 
на ноль, что является недопустимым. И надо 
обращать внимание на направленность показа-
телей. Ввиду того, что многие методы расчета 
интегральных показателей применимы только 
для однонаправленных относительных показа-
телей, то вначале обязательно следует провести 
анализ показателей и выявить противоположно 
направленные показатели.

Однонаправленность показателей предпо-
лагает, что увеличение (уменьшение) значения 
любого частного показателя расценивается как 
улучшение места объекта по данному показате-
лю, а уменьшение (увеличение) значения част-
ного показателя – как ухудшение места объекта.

Если улучшение деятельности связано с уве-
личением одних частных показателей и умень-
шением других, то показатели называются раз-
нонаправленными.

Однонаправленность частных показателей 
предполагает ранжирование объектов по воз-
растанию (убыванию) значений интегрального 
показателя (Ij). В случае, когда улучшение места 
объекта характеризуется ростом частных пока-
зателей, ранжирование проводится по возраста-
нию Ij и наоборот.

Проведя нормировку частных показателей, 
необходимо выбрать способ построения инте-
грального показателя. Наиболее часто применяе-
мые для этого методы [8] приведены в таблице 2.

Отметим, что при использовании метода рас-
стояний необходимо выбрать эталонное значе-
ние показателя. В данном случае необходимо 
помнить, что лучшим может быть как макси-
мальное, так и минимальное значение показа-
теля. Это зависит от смысла анализируемого 

Таблица 1
Способы нормирования исходных показателей

Наименование 
способа Формула

Нормиро-
вание по-

казателей по 
среднему

Для показателей противоположной на-
правленности:

xij – исходное значение показателя i для 
объекта j

xiср – среднее значение по показателю i 
для всех объектов j

Линейное мас-
штабирование 

  или 
Для показателей противоположной на-

правленности:

или

xij – исходное значение показателя i для 
объекта j

ximax – максимальное значение показате-
ля i среди всех объектов j

ximin – минимальное значение показателя 
i среди всех объектов j

Нормирова-
ние показате-
лей по макси-

мальному

Для показателей противоположной на-
правленности:

xij – исходное значение показателя i для 
объекта j

ximax - максимальное значение по показа-
телю i для всех объектов j
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показателя. Использование интегрального по-
казателя методом, где есть умножение (метод 
геометрической средней, произведение средне-
взвешенных геометрических групповых показа-
телей) – не подойдет, т.к. показатели могут быть 
нулевыми, что повлечет за собой умножение на 
ноль и в результате значение интегрального  по-
казателя для такого объекта будет равно нулю.

При выставлении рейтинга следует также 
определить способ упорядочения:

● по возрастанию: «1» – самый лучший, «n» – 
самый худший;

● по убыванию: «n» – самый лучший, «1» – са-
мый худший.

Способ упорядочения может зависеть от на-
правленности показателей и логики расчета 
интегрального показателя. Например, все пока-
затели имеют направленность «чем больше, тем 
лучше». Тогда рейтинговый показатель у лучше-
го объекта при использовании метода линейных 
сумм будет максимальным, а упорядочение ран-
гов пойдет по возрастанию: для максимального 
значения интегрального показателя ранг будет 
«1» – самый лучший.

Апробацию предлагаемого метода проведём 
на примере с 20-тью ранжируемыми журналами 
(m=20) по одной научной специальности. Для 
вычисления интегрального показателя будем 
использовать 9 показателей (n=9), приведенных 
в таблице 3.

Из данных таблицы 3 видно, что два показате-
ля (№№ 1 и 8) имеют противоположную направ-
ленность, это надо учесть при нормировании.

Для нормирования показателей выбрано:
● нормирование по среднему,
● нормирование максимум-минимум, рассмо-

трено 2 случая:
● учет минимального значения,
● учет максимального значения.
Для расчета интегрального рейтинга исполь-

зованы методы:
● линейное суммирование,
● расчет расстояний.
При расчете интегрального показателя мето-

дом расстояний за эталонное значение для каж-
дого показателя взято его максимальное значение 
для набора объектов. Для расчета ранга использо-
ван вариант, при котором если несколько значе-
ний имеют одинаковый ранг, возвращается сред-

Таблица 3
Показатели для расчета интегрального рейтинга

№ Наименование показателя Направленность
1 Место в общем рейтинге SCIENCE 

INDEX за 2017 год
Чем меньше, 

тем лучше
2 Двухлетний импакт-фактор РИНЦ Чем больше, тем 

лучше
3 Двухлетний импакт-фактор по 

ядру РИНЦ
Чем больше, тем 

лучше
4 Число цитирований статей пре-

дыдущих двух лет
Чем больше, тем 

лучше
5 Пятилетний импакт-фактор 

РИНЦ
Чем больше, тем 

лучше
6 Пятилетний импакт-фактор по 

ядру РИНЦ
Чем больше, тем 

лучше
7 Число цитирований статей пре-

дыдущих 5 лет
Чем больше, тем 

лучше
8 Пятилетний индекс Херфиндаля 

по цитирующим журнала
Чем меньше, 

тем лучше
9 Десятилетний индекс Хирша Чем больше, тем 

лучше

Таблица 2
Способы получения интегрального рейтинга

Наименование 
способа 

Формула

Линейное пре-
образование

Ij – значение интегрального показателя 
для j-го объекта 

Ki – коэффициент важности для i-го по-
казателя

 - нормированное значение пока-
зателя i для объекта j

Метод рассто-
яний (эталон 
– максимум)

Ij – значение интегрального показателя 
для j-го объекта

Xi эталон – эталонное значение показа-
теля i,

Ki – коэффициент важности для i-го по-
казателя

 - нормированное значение пока-
зателя i для объекта j

Наивысшую оценку получает объект, 
наименее удаленный от эталона

Метод гео-
метрической 

средней
Ij – значение интегрального показателя 

для j-го объекта 
Ki – коэффициент важности для i-го по-

казателя
 - нормированное значение пока-

зателя i для объекта j
Произведение 

средневзве-
шенных гео-
метрических 

групповых по-
казателей

Ij – значение интегрального показателя 
для j-го объекта 

Ki – коэффициент важности для i-го по-
казателя

 - нормированное значение пока-
зателя i для объекта j
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нее, способ упорядочения – по возрастанию. Учет 
важности показателей не проводился, предполо-
жили, что все показатели одинаково значимы.

Результаты расчета интегрального показа-
теля по каждому из указанных выше вариан-
тов и определения соответствующего рейтинга 
представлены в таблице  4. Анализ полученных 
результатов построения рейтинга показывает, 
что использование метода линейного суммиро-
вания с нормированием показателей по средне-
му (столбец 3) дает сопоставимый результат с 
построением рейтинга другими методами, но 
является самым простым в применении.

Дополнительно проведено построение рей-
тинга для рассматриваемых журналов при ис-
пользовании одного показателя №2 – «Двухлет-
ний импакт-фактор РИНЦ», трех показателей –  
№№1,2,4 и пяти – №№1,2,4,8,9 (см. таблицу 3) с 
использованием только метода линейной суммы 
с нормированием показателей по среднему. Ре-
зультаты представлены в таблице 5.

Для принятия решения о количестве журна-
лов, у которых предлагается исключить рассма-
триваемую научную специальность, решается 
задача определения достаточности журналов, 
входящих в Перечень по отдельным научным 
специальностям [1]. Предположим, в результате 
решения этой задачи количество журналов Kk, из 
которых следует удалить рассматриваемую специ-
альность, равно 4. Используя интегральный пока-
затель по 9-ти показателям, таковыми журналами 
будут с номерами по порядку: 11, 13, 4, 18.

Таким образом, метод определения рацио-
нального количества научных изданий при фор-
мировании Перечня рецензируемых научных из-
даний включает следующие основные операции:

1. Проведение нормирования значений по-
казателей с учетом их направленности:

 –

направленность показателя «чем больше, тем 
лучше»;

Таблица 4
Результаты рейтингования при использовании разных вариантов нормирования и с учетом набора из 9 показателей

№ 
п.п.

Результат построения рейтинга

Нормирование по среднему Нормирование макс-мин
(xi max–xij)

Нормирование макс-мин
(xij–xi min) 2-летний 

импакт-фактор 
РИНЦлинейная 

сумма
метод 

расстояний
линейная 

сумма
метод 

расстояний
линейная 

сумма
метод 

расстояний

1 3 4 5 6 7 8 9

1 3 3 19 19 2 2 4

2 9 5 12 11 9 7 14

3 14 15 7 5 14 14 18

4 18 20 4 6 17 20 19

5 2 2 18 18 3 3 7

6 7 8 16 15 5 6 2

7 13 13 8 7 13 13 15

8 10 11 11 12 10 10 9

9 15 14 5 4 16 16 17

10 4 7 17 16 4 5 6

11 20 18 1 1 20 19 12

12 8 9 13 13 8 8 1

13 19 19 2 2 19 18 12

14 1 1 20 20 1 1 4

15 11 10 10 10 11 11 10

16 6 4 15 14 6 4 8

17 5 6 14 17 7 9 16

18 17 16 3 3 18 15 13

19 12 12 9 9 12 12 5

20 16 17 6 8 15 17 20
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4. Определение Kk журналов с наименьшим 
рейтингом. 

5. Исключение в Kk журналах рассматривае-
мой специальности k.
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Таблица 5
Рейтингование с разным набором показателей

№ 
п.п.

Двухлетний 
импакт-фак-

тор РИНЦ

Интегральный показатель
по 3 пока-

зателям
по 5 пока-

зателям
по 9 пока-

зателям
1 4 5 4 3
2 14 10 8 9
3 18 19 16 14
4 19 14 15 18
5 7 1 1 2
6 2 6 6 7
7 15 12 10 13
8 9 11 11 10
9 17 20 20 15

10 6 9 9 4
11 12 18 18 20
12 1 4 5 8
13 12 17 19 19
14 4 3 3 1
15 10 15 13 11
16 8 7 7 6
17 16 2 2 5
18 13 16 17 17
19 5 8 12 12
20 20 13 14 16

 –

противоположная направленность,
где xij – исходное значение показателя i для объ-
екта k; 
xi ср – среднее значение по показателю i для всех 
объектов k.
2. Расчет интегрального показателя Ij для каж-
дого журнала

,

где Ij – значение интегрального показателя для 
j-го объекта ;
Ki – коэффициент важности для i-го показателя;

 – нормированное значение показателя i 
для объекта j.

3. Формирование рейтинга журналов в соот-
ветствии с рассчитанным значением интеграль-
ного показателя. 
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Современное общество зависит от правиль-
ного, надежного и безопасного функциониро-
вания информационных систем вообще и ин-
формационно-телекоммуникационных систем 
в частности. Поэтому к информационным си-
стемам предъявляются серьезные требования 
обеспечения достоверности, целостности, до-
ступности и конфиденциальности сообщений, 
циркулирующих в каналах информационного 
обмена и взаимодействия. Не менее важные 
требования в области владения приемами без-
опасного обращения с информационными ре-
сурсами предъявляются и к компетенциям раз-
работчиков и пользователей информационно-
телекоммуникационных систем. Формирование 
профессиональных компетенций предусматри-
вает активное освоение специалистами разных 
профилей методов и средств обеспечения ин-
формационной безопасности. По крайней, мень-
шей, мере – на уровне квалифицированного 
пользователя. Для решения этой методической 
задачи в Московском авиационном институте 
(национальном исследовательском университе-
те) освоен комплекс обучающих программ [1]. 

Программы работают под оболочкой Windows 
и предоставляют пользователю (обучающемуся) 
простой и удобный интерфейс. На рисунке 1 для 
иллюстрации представлен скриншот экрана од-
ной из обучающих программ, предназначенной 
для практического освоения криптоалгоритма 
одноключевой криптосистемы, функционирую-
щей в соответствии с российским государствен-
ным стандартом ГОСТ 28147-89.

В представленной работе рассматриваются и 
обсуждаются методы обеспечения защищенно-
сти информации, передаваемой по каналам свя-
зи и обрабатываемой в компьютерных системах. 
Прежде всего – защищенности информации от 
негативных и деструктивных воздействий. А 
также интерактивные методы изучения и осво-
ения принципов безопасного общения с инфор-
мационными ресурсами квалифицированных 
пользователей информационно-телекоммуника-
ционных и вычислительных систем и сетей.

Комплекс интерактивных обучающих про-
грамм терминологически и методически объ-
единяет следующие направления [1]:

1. Изучение основ эффективного кодирова-
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Рис. 1. Экран интерфейса программы интерактивного 
изучения методов функционирования криптосистемы с 

секретным ключом

ния, предусматривающего применение проце-
дур сжатия информации и оценивания потен-
циальных характеристик устранения информа-
ционной избыточности сообщений в цифровых 
информационных системах и сетях.

2. Изучение и практическое освоение мето-
дов помехоустойчивого кодирования, направ-
ленных на парирование искажений, вызванных 
естественными факторами воздействий на циф-
ровые сообщения. Прежде всего, и в основном –  
методов, направленных на уменьшение вероят-
ностей шумовых ошибок.

3. Изучение и исследование принципов 
функционирования одноключевых криптогра-
фических систем – криптоалгоритмов и крипто-
протоколов. Кроме исторического экскурса раз-
вития и совершенствования криптографических 
процедур, обучающие программы знакомят с 
криптоалгоритмом, основанным на использо-
вании сети Фейстеля, в соответствии с которой 
построен российский государственный стандарт 
ГОСТ 28147-89.

4. Обучающий интерактивный комплекс 
предусматривает рассмотрение методов постро-
ения и функционирования криптосистем с от-
крытым ключом (точнее – двухключевых крип-
тосистем). В системах с открытым ключом ис-
пользуются два ключа – открытый и закрытый, 
которые функционально связаны друг с другом 
несимметричным функциональным преобразо-
ванием. Таким, что прямое преобразование при 
шифрации выполняется сравнительно просто, а 
обратное (при расшифровке без специального 
потайного входа) оказывается вычислительно 

неосуществимым. Информация шифруется с по-
мощью открытого ключа, который доступен всем 
пользователям криптосистемы, а расшифровы-
вается с помощью закрытого ключа, известно-
го только получателю сообщения. В этой связи 
рассматривается алгоритм криптографической 
системы RSA (Райвеста-Шамира-Адлемана, ал-
горитм Эль Гамаля криптографической системы 
на основе вычисления дискретных логарифмов 
в конечном поле, а также сравнительно новый 
алгоритм функционирования криптографиче-
ской системы на основе дискретного логарифми-
рования в метрике эллиптических кривых. 

5. Одноключевые и двухключевые системы 
обладают как достоинствами, так и специфи-
ческими недостатками. Особенно серьезно эти 
недостатки проявляются в многопользователь-
ских сетях, ориентированных на применение 
криптографических процедур. Для таких сетей 
эффективно комплексирование одно- и двух-
ключевых алгоритмов. Применение таких под-
ходов также иллюстрируется представленными 
[1] интерактивными обучающими системами.

6. Важная область применение криптоподоб-
ных алгоритмов преобразования информации – 
аутентификация сообщений во всех ее особенно-
стях. Разработанная интерактивная обучающая 
система рассматривает методы аутентификации 
(электронной цифровой подписи) на основе ал-
горитма дискретного логарифмирования ГОСТ 
Р34.10-94 и преобразований на множество то-
чек эллиптической кривой ГОСТ Р34.10-2001. В 
связи с изучением процедур аутентификации об-
учающая система предусматривает знакомство с 
процедурой хэширования, которая реализуется 
в соответствии с требованиями ГОСТ Р34.11-94, 
основанном на блоковом шифре в соответствии 
со стандартом шифрования ГОСТ 28147-89.

7. Важное направление сетевых компьютер-
ных технологий – использование методов стега-
нографии, которая, в отличие от криптографии, 
предусматривает скрытие самого факта переда-
чи защищаемого сообщения. При использова-
нии стенографических методов защиты инфор-
мации скрытый канал передачи информации 
организуется внутри открытого, по которому 
передаются самые разные сообщения. Чаще все-
го скрываемые сообщения встраиваются в фай-
лы, передающие изображения, видео- или ау-
дио- информацию. Разумеется, применение для 
защиты информации стеганографических мето-
дов не исключает криптографической защиты 
сообщений. Таким образом, стенографические 
приемы защиты дополняют методы криптогра-
фии. Рассматриваемая интерактивная система 
предлагает для изучения методы стеганографи-
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ческого скрытия сообщений в оцифрованных 
компьютерных изображениях.

8. Сетевые компьютерные технологии широ-
ко используются методы и средства идентифика-
ции и аутентификации объектов информацион-
ной инфраструктуры. При входе пользователя в 
систему идентификации и аутентификации про-
веряется наличие информации о нем в базе си-
стемы и реализуется процедура проверки под-
линности входящего в систему объекта (пользо-
вателя, процесса или устройства), предъявивше-
го свой идентификатор. В результате процесса 
аутентификации признается достоверность пол-
номочий пользователя, процесса или устройства 
или же признается факт их фальсификации.

Идентификация и аутентификации состав-
ляют сущность процессов распознавания и под-
тверждения подлинности объектов и субъектов 
информационной инфраструктуры в компью-
терных технологиях. В результате выполнения 
этих операций делается вывод о допуске или за-
прете допуска к ресурсам системы пользователя, 
процесса или устройства информационного вза-
имодействия.

Разработанная интерактивная обучающая 
система ориентирована на изучение основ тех-
нологических процессов установления довери-
тельных взаимодействий при использовании 
компьютерных технологий.

Перечисленные задачи объединены под од-
ной обложкой в книге «Защита информации в 
телекоммуникационных системах» [1], выпу-
щенной издательством «Вузовская книга» в 2017 
году. Книга, кроме обычного материала учебно-
го пособия, содержит диск с интерактивными 
обучающими программами. Программы снаб-
жены удобным пользовательским интерфейсом. 
Прошли апробацию в Московском авиационном 
институте (национальном исследовательском 
университете) в составе лабораторного практи-
кума дисциплин изучения принципов комплекс-
ной защиты информации и обеспечения инфор-
мационной безопасности.
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Bостребованность науки в современном мире 
постоянно растет. Небывалыми темпами расши-
ряются рынки наукоемкой продукции. На долю 
новых знаний, воплощенных в технологиях, 
оборудовании и продукции, в развитых странах 
приходится до 85% прироста валового внутрен-
него продукта. Одновременно научные знания 
и передовые технологии становятся главной 
ареной конкуренции, а научно-техническая сфе-
ра – важнейшим фактором геополитики. Бла-
годаря глобализации науки, технологий, про-
мышленности возникают новые страны-лидеры. 
Только страны с мобильным, динамично разви-
вающимся научно-технологическим комплексом 
могут сохранить свои позиции в этой глобаль-
ной гонке. Поэтому современный этап развития 
ведущих мировых держав, в том числе России, 
характеризуется ориентацией на использование 
новых научных знаний и наукоемких техноло-
гий при решении широкого спектра задач, свя-
занных с  обеспечением обороны и безопасности 
государства.

Учитывая, что победы в войнах и вооружен-
ных конфликтах будут сопутствовать государ-
ствам, быстрее других осваивающим и внедря-
ющим при создании и модернизации вооруже-
ния, военной и специальной техники (ВВСТ) 
новейшие технологии, аккумулирующие в себе 
новые научные знания, полученные в ходе фун-
даментальных и поисковых исследований, их 
проведение и скорейшее внедрение их резуль-
татов приобретают первостепенную важность.

Развитие перспективного облика системы во-
оружения ВС РФ в значительной степени ори-
ентировано на создание качественно новых, в 
том числе нетрадиционных, видов оружия, раз-
работка которых во многом определяется на-
личием целостного научно-технического задела 
(НТЗ), обеспечивающего улучшение качествен-
ных и эксплуатационных характеристик ВВСТ 
и являющегося важнейшим фактором иннова-
ционного развития предприятий и организа-
ций оборонно-промышленного комплекса, обе-
спечения конкурентоспособности продукции и 
технологического суверенитета страны. 

Под НТЗ [1,2] для создания перспективного, 
в том числе нетрадиционного, вооружения по-
нимается совокупность результатов фундамен-
тальных, поисковых, прикладных исследований 
и технологических разработок, которые необ-
ходимо получить к моменту перехода к стадии 
опытно-конструкторских работ.

Необходимость создания НТЗ для модерни-
зации существующего и разработки перспектив-
ного, в том числе нетрадиционного, вооружения 
заключается в том, что многие образцы ВВСТ 

достигли предельных значений тактико-техниче-
ских характеристик в рамках используемых схем-
ных и технических решений. Незначительное по-
вышение отдельных показателей эффективности 
вооружения требует существенных материальных 
затрат, которые, как правило, не оправдываются 
получаемым военно-техническим эффектом.

Опора только на существующий НТЗ, кото-
рый практически исчерпал свои потенциальные 
возможности, приведет к значительному сниже-
нию качества, увеличению временного цикла 
создания вооружения и удорожанию продук-
ции военного назначения. Для обеспечения без-
опасности государства необходимо проведение 
взаимоувязанного комплекса мероприятий по 
созданию НТЗ, ориентированного на наиболее 
прорывные направления развития науки, техно-
логий и техники. Создание систем вооружения 
новых поколений, а также новых видов оружия 
требует существенного наращивания НТЗ по 
всем приоритетным направлениям развития на-
уки и техники.

Основными элементами НТЗ являются науч-
ный, научно-технологический и производствен-
но-технологический заделы. Элементы НТЗ мо-
гут быть представлены в следующих формах:

● новых научных знаний о явлениях, физи-
ко-химических эффектах, законах и закономер-
ностях, имеющих оборонное значение;

● опытных, экспериментальных и макетных 
образцов принципиально нового и нетрадици-
онного вооружения;

● составных частей, модулей и блоков образ-
цов ВВСТ, разработанных на основе принципи-
ально новых материалов и веществ, электрон-
ной компонентной базы;

● лабораторного и испытательного оборудо-
вания;

● концептуальных, нормативно-технических 
и научно-методических документов.

Определяющее значение для решения зада-
чи создания НТЗ имеет уровень развития обо-
ронных фундаментальных и поисковых исследо-
ваний в стране. 

Поэтому фундаментальные и поисковые на-
учные исследования рассматриваются военно-
политическим руководством ведущих западных 
стран в качестве основы для развития новых 
видов оружия, гарантирующих военное пре-
восходство и обороноспособность государства в 
целом. Наиболее масштабные оборонные науч-
ные исследования фундаментального характера 
выполняются в США. При этом выбор приори-
тетных областей фундаментальных исследова-
ний является одной из важных задач военного 
ведомства [3,4].
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Основными чертами системы оборонных 
фундаментальных исследований США явля-
ются разнообразие форм их проведения и фи-
нансирования, всесторонний учет исторически 
сложившихся различий в подходах заказчиков 
к их организации и проведению, адаптивность 
в планировании и финансировании в рамках 
программ фундаментальных исследований как 
крупных, так и сравнительно небольших проек-
тов работ. 

Американские военные специалисты высоко 
оценивают роль фундаментальных исследований 
в решении задач опережающего развития си-
стемы вооружения. Поэтому не случайно, что в 
Министерстве обороны США существует хорошо 
отлаженная система их устойчивого и сбаланси-
рованного финансирования. За последние пять 
лет ежегодная доля расходов на проведение 
фундаментальных исследований в общем объеме 
средств на НИОКР выросла с 2,0% до 3,6 %. 

В советский период НТЗ создавался, в ос-
новном, в рамках пятилетних планов фундамен-
тальных и поисковых научных исследований 
в интересах обороны страны, порядок их раз-
работки и выполнения утверждался решением 
Государственной комиссии Совета Министров 
СССР по военно-промышленным вопросам 

(ВПК). Заказчиками научно-исследовательских 
работ, включенных в план, являлись Министер-
ство обороны СССР, министерства оборонных 
отраслей промышленности, а также другие ми-
нистерства (ведомства), связанные с обороной и 
обеспечением безопасности страны. 

В настоящее время создание НТЗ для пер-
спективного, в том числе нетрадиционного, воо-
ружения осуществляется на основе методов про-
граммно-целевого планирования и реализуется 
в рамках государственной программы вооруже-
ния [5,6] в соответствии с порядком, предусмо-
тренным Концепцией создания научно-техни-
ческого задела для перспективного вооружения 
и военной техники, утвержденной министром 
обороны РФ.

Нормативная база создания НТЗ в рамках 
формирования проекта государственной про-
граммы вооружения (ГПВ) представлена на ри-
сунке 1.

Главной целью создания НТЗ для перспек-
тивного, в том числе нетрадиционного вооруже-
ния, является заблаговременное решение наи-
более сложных научно-технологических про-
блем, предварительной отработки и обеспече-
ния единства концептуальных, архитектурных, 
схемных и технических решений, снижение 

Рис. 1. Нормативная база создания научно-технического задела в рамках формирования проекта государственной 
программы вооружения



№
1(

55
)2

02
0

103

ИННОВАЦИОННЫЕ ПРОЕКТЫ

уровня неопределенности и подтверждение ре-
ализуемости принципиально новых научно-тех-
нологических решений.

Необходимо отметить, что результаты фунда-
ментальных, прогнозных и поисковых научных 
исследований в области обороны и безопасности 
(ФППИ) являются начальной стадией создания 
ВВСТ. Ввиду того, что стоимость работ на каждой 
последующей стадии жизненного цикла ВВСТ 
возрастает примерно на порядок, накопление на-
учно-технических результатов на ранних стадиях 
развития ВВСТ всегда предпочтительнее, чем на 
более поздних. Обусловлено это тем, что, с одной 
стороны, отказ от реализации менее эффектив-
ных результатов на ранних стадиях менее затра-
тен, а с другой – результаты ранних стадий раз-
вития имеют более высокий потенциал широкого 
(универсального) использования, чем научно-тех-
нические решения, полученные на последующих 
стадиях жизненного цикла. 

Кроме того, НТЗ, созданный при выполнении 
ФППИ, активно используется не только при соз-
дании новых образцов ВВСТ, но и в ходе выпол-
нения работ по их модернизации. 

Создание перспективных образцов ВВСТ 
осуществляется в соответствии с полным инно-
вационным циклом (рисунок  2), который отра-
жает идеологию создания и развития ВВСТ и 
предполагает необходимость последовательной 
реализации целого комплекса работ [7]:

● прогнозных научно-исследовательских ра-
бот, направленных на оценку возможностей 
использования новейших достижений науки и 

техники в интересах создания НТЗ для обеспе-
чения разработки перспективного ВВСТ [8];

● системных проектов по определению обли-
ка межвидовых и надвидовых систем вооруже-
ния, в рамках которых должны формироваться 
структура и требования к основным комплексам 
и образцам ВВСТ;

● научно-исследовательских работ по опреде-
лению облика комплексов и образцов ВВСТ, в 
рамках которых должны быть определены тре-
бования к развитию базовых военных техноло-
гий и электронной компонентной базы;

● фундаментальных, поисковых и приклад-
ных исследований по разработке технологий и 
материалов, выполняемых в рамках комплекс-
ных целевых программ, в ходе которых должен 
быть создан научно-технический задел для пер-
спективного вооружения;

● опытно-конструкторских работ по созда-
нию перспективных ВВСТ на основе созданного 
научно-технического задела и требований к об-
лику, сформированному в процессе вышепере-
численных исследований.

При реализации данной схемы обеспечива-
ется взаимная увязка по срокам и содержанию 
системных проектов развития межвидовых и 
видовых систем вооружения, работ по формиро-
ванию облика образцов ВВСТ, а также исследо-
ваний и разработок инновационного характера.

В настоящее время в Минобороны России 
создана и достаточно успешно функционирует 
целостная система планирования, проведения и 
реализации НТЗ, включая нормативную право-

Рис. 2. Инновационный цикл создания и развития ВВСТ
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вую, научно-методическую и информационно-
аналитическую составляющую этого процесса. 
Планирование ФППИ в интересах обеспечения 
обороны страны и безопасности государства осу-
ществляется Минобороны России, заказчиком-
координатором указанных работ в рамках раз-
дела 10.А ГПВ выступает Секция по оборонным 
проблемам Министерства обороны (при Прези-
диуме Российской академии наук) (далее - Сек-
ция). 

Раздел ГПВ, посвященный ФППИ, охваты-
вает все научно-технические направления, свя-
занные с созданием перспективных ВВСТ, а 
также направление исследований проблем тех-
нического, экономического и кадрового обеспе-
чения военного строительства.

Секция, которая в феврале 2021 года от-
метит свой 70-летний юбилей (рисунок  3), была 
образована в 1951 году постановлением Совета 
Министров СССР, подписанным председателем 

Рис.3. Внешний вид большой эмблемы Секции по оборонным проблемам Министерства обороны (при Президиуме 
Российской академии наук)

Рис. 4. Роль Секции по оборонным проблемам Министерства обороны (при Президиуме Российской академии наук) в 
системе планирования и реализации научно-технического задела для перспективных образцов ВВСТ
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Совмина И.В. Сталиным, как Минно-торпедная 
секция при Президиуме Академии наук СССР. 
За прошедшие десятилетия дважды изменялось 
ее название (в 1952 году Минно-торпедная сек-
ция была преобразована в Морскую физическую 
секцию, а в 1964-м – в Секцию по оборонным 
проблемам Министерства обороны при Пре-
зидиуме Академии наук СССР), и одновремен-
но расширялось «поле» ее научных интересов, 
реформировались, уточнялись и дополнялись 
возлагаемые на Секцию задачи. В своей статье в 
журнале «Национальная оборона» [9] академик 
В.Е. Фортов назвал Секцию прообразом Управ-
ления перспективных исследовательских проек-
тов МО США (DARPA).

Секция является основным связующим 
звеном между Минобороны России, Российской 
академией наук, научными и образовательными  
организациями Минобрнауки России [9].

Роль Секции по оборонным проблемам Ми-
нистерства обороны (при Президиуме Россий-
ской академии наук) в системе планирования и 
реализации НТЗ для перспективных образцов 
ВВСТ представлена на рисунке 4.

Планирование научно-технического развития 
в оборонной сфере основано на формировании 
приоритетов в виде следующих важнейших до-
кументов, являющихся составной частью единой 
системы исходных данных для программно-це-
левого обеспечения реализации военно-техниче-
ской политики Российской Федерации (ЕСИД):

● прогноз развития науки и техники в инте-
ресах обеспечения обороны страны и безопасно-
сти государства на 15-летний период;

● перечень приоритетных направлений фун-
даментальных, прогнозных и поисковых ис-
следований в интересах обеспечения обороны 
страны и безопасности государства на 10-летний 
период;

● перечень базовых и критических военных 
технологий в интересах обеспечения обороны 
страны и безопасности государства на 10-летний 
период;

● перечень базовых и критических промыш-
ленных технологий в интересах обеспечения 
обороны страны и безопасности государства на 
10-летний период.

При этом, основополагающим документом, 
определяющим приоритетные направления 
ФППИ по созданию НТЗ, в настоящее время 
является перечень приоритетных направлений 
фундаментальных, прогнозных и поисковых ис-
следований ( ПН ФППИ). 

Перечень ПН ФППИ является нормативным 
документом, определяющим приоритетные на-
правления проведения научных исследований 
в рамках очередного программного периода в 
обеспечение создания перспективных образцов 
ВВСТ. Следует отметить, что до 2013 года этот 
документ не имел статуса составной части ЕСИД 
и стал таковым только после выхода Указа Пре-
зидента Российской Федерации от 2 июля 2013 

Рис. 5. Структура Перечня приоритетных направлений ФППИ на период до 2025 г.
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года № 599 «О разработке и реализации госу-
дарственной программы вооружения».

Перечень ПН ФППИ разрабатывает Мино-
бороны России (Секция) совместно с Российской 
академией наук, заинтересованными федераль-
ными органами исполнительной власти, гене-
ральными конструкторами по созданию ВВСТ 
и руководителями приоритетных технологи-
ческих направлений. Действующая редакция 
Перечня содержит 11 научных направлений, 54 
поднаправления и 896 приоритетных направле-
ний (рисунок 5) [11]. Таким образом, уже на этапе 
обоснования приоритетов научно-технологиче-
ского развития системы вооружения ВС РФ за-
кладываются потребности видов Вооруженных 
сил (родов войск), а также возможности органи-
заций РАН, высшей школы и ОПК в получении 
новых знаний, теорий и моделей в интересах 
создания перспективных образцов ВВСТ.

Программные мероприятия по созданию 
НТЗ для перспективного вооружения прово-
дятся в ГПВ по трем основным направлениям.

1. Фундаментальные, прогнозные и поиско-
вые исследования в интересах обороны и без-
опасности. Работы проводятся по 11 научным 
направлениям, связанным с созданием перспек-
тивных образцов ВВСТ и решением проблем 
военного строительства, военной экономики, 
военной безопасности и подготовки военных 
специалистов.

В рамках данного направления осуществля-
ются:

● получение и апробация в лабораторных ус-
ловиях новых научных знаний о явлениях, фи-
зико-химических эффектах, законах и законо-
мерностях, имеющих оборонное значение;

● широкомасштабный мониторинг мировых 
и отечественных научных достижений с целью 
их использования для разработки перспектив-
ного, в том числе нетрадиционного вооружения, 
поиска новых форм и способов вооруженной 
борьбы; 

● проведение прогнозных исследований и 
разработка долгосрочных прогнозов развития 
основных областей науки в интересах обороны 
и безопасности страны; 

● обоснование приоритетных направлений 
фундаментальных исследований и обеспечение 
их тесной увязки с базовыми и критическими 
военными технологиями.

Работы раздела нацелены на создание науч-
ного задела и являются основой для постановки 
и проведения прикладных научно-исследова-
тельских работ и технологических разработок. 

2. Прикладные исследования и технологиче-
ские разработки в обеспечение разработки об-

разцов принципиально нового вооружения. 
Важнейшими направлениями работ являются:
● разработка экспериментальных и опытных 

образцов боевых частей и двигательных устано-
вок на основе высокоэнергетических веществ 
нового поколения, конструкций ВВСТ из уни-
кальных материалов с принципиально новыми 
свойствами, обеспечивающих повышение защи-
щенности ВВСТ, в том числе от поражающих 
факторов нетрадиционного оружия, снижение 
заметности во всех диапазонах длин волн, а так-
же возможность создания гиперзвукового ору-
жия;

● разработка технологий, эксперименталь-
ных и опытных образцов перспективных ра-
диолокационных и радиоэлектронных систем, 
средств военной разведки, разведывательно-ин-
формационного обеспечения, радиоэлектрон-
ной борьбы, оптических и оптико-электронных 
средств и систем военного назначения;

● разработка технологий и технических ре-
шений в обеспечение создания комплексов с 
беспилотными летательными аппаратами ново-
го поколения;

● создание технологий и технических реше-
ний в части информационного обеспечения вы-
сокоточного оружия наземного, воздушного и 
морского базирования и др.

3. Прикладные исследования и технологиче-
ские разработки по созданию нетрадиционного 
вооружения. 

Заказчиком фундаментальных, прогнозных и 
поисковых работ выступает Секция. Заказчиком 
прикладных исследований и технологических 
разработок является Управление перспектив-
ных межвидовых исследований и специальных 
проектов.

Функции мониторинга, а также организаци-
онно-методическое и информационно-аналити-
ческое обеспечение работ по созданию НТЗ осу-
ществляет 46 ЦНИИ МО РФ.

Необходимо отметить, что проведение ис-
следований по всему спектру научных направле-
ний и военных технологий, которые включены 
в указанные выше перечни  позволяет вести гло-
бальную стратегическую разведку прорывных 
научных результатов, содержащих потенциал 
военно-технологического превосходства, и сво-
евременно предвидеть получение и использова-
ние результатов другими странами, обеспечива-
ет возможность сохранения паритета по боль-
шинству технологических направлений (в том 
числе достижение мирового лидерства по таким 
важнейшим направлениям, как создание страте-
гического оружия, самолето- и ракетостроения, 
разработка нетрадиционного оружия).
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Одним из путей решения данной пробле-
мы является организация широкомасштабно-
го мониторинга и поиска прорывных научных 
достижений военного, специального и двойно-
го назначения высокой степени готовности, в 
рамках государственных, федеральных и ведом-
ственных научно-технологических программ, 
программ фондов инновационного развития, 
государственных научных и национальных ис-
следовательских центров. По их результатам мо-
жет осуществляться экспериментальная оценка 
и военно-техническая экспертиза научных до-
стижений, отличающихся новизной и имеющих 
высокий уровень готовности их использования 
при создании принципиально новых образцов 
ВВСТ.

На рисунке 6 представлена предлагаемая схе-
ма организации мониторинга достижений от-
ечественной фундаментальной и прикладной 
науки в интересах создания НТЗ.

Результатом подобного мониторинга будет 
формирование единой информационной базы, 
использование которой позволит:

● выявить новейшие научно-технические до-
стижения фундаментальной и прикладной нау-
ки в интересах выработки предложений по об-
ластям их возможного применения в ВВСТ;

Рис. 6. Схема организации мониторинга достижений отечественной фундаментальной и прикладной науки в интересах 
создания научно-технического задела

К сожалению, недостаточный уровень фи-
нансирования исследований оборонной на-
правленности не позволяет решать эту задачу в 
полном объеме и, как следствие, остаются невос-
требованными результаты большого количества 
разработок Российской академии наук (РАН), 
научных и образовательных организаций Ми-
нобрнауки России, организаций оборонно-про-
мышленного комплекса (ОПК) страны. 

Ограниченные возможности по финансиро-
ванию заданий государственного оборонного 
заказа в части фундаментальных, поисковых и 
прикладных исследований могут привести к 
ряду негативных последствий:

● невозможности создания требуемого науч-
но-технического задела и, как следствие, возрас-
танию стоимости работ на более поздних стади-
ях жизненного цикла ВВСТ;

● замедлению инновационного развития си-
стемы вооружения ВС РФ;

● невозможности создания к концу про-
граммного периода отечественных образцов вы-
сокотехнологичного вооружения;

● усилению отставания России по ключевым 
для создания ВВСТ научным областям (оптика 
и квантовая электроника, навигация и управле-
ние ВВСТ, энергетика, геофизика и пр.).



 

№
1(

55
)2

02
0

108

ИННОВАЦИОННЫЕ ПРОЕКТЫ

● разработать предложения по уточнению пе-
речня базовых и критических военных техноло-
гий и перечня приоритетных направлений фун-
даментальных, прогнозных и поисковых исследо-
ваний на последующие программные периоды;

● разработать предложения в проекты ГПВ и 
государственного оборонного заказа;

● обеспечить актуальной информацией о на-
учно-технических достижениях руководство 
Минобороны России, заинтересованные ФОИВ, 
органы военного управления, научно-исследо-
вательские организации Минобороны и пред-
приятия ОПК.

Схема проведения исследований в обеспече-
ние использования достижений отечественной 
науки в интересах создания опережающего НТЗ 
приведена на рисунке 7. 

Для реализации указанной схемы был раз-
работан механизм выявления, сбора, оценки и 
проведения независимой экспертизы прорыв-
ных научных достижений (гипотез, принци-
пов, идей, концепций), представленных РАН, 
научными и образовательными организациями 
Минобрнауки России, организациями ОПК, го-
сударственными корпорациями, научными цен-
трами и фондами и имеющих потенциальную 
возможность использования для решения пер-
спективных задач ВС РФ. 

Указанный механизм направлен на обеспе-
чение решения следующих задач:

● сокращение сроков внедрения перспектив-
ных разработок в образцы ВВСТ за счет исклю-
чения длительной процедуры постановки пред-
лагаемых работ в рамках ГОЗ;

● снижение времени реакции на возникаю-
щие технологические угрозы безопасности Рос-
сийской Федерации; 

● поддержка и продвижение инновационных 
проектов, выполняемых создаваемыми совмест-
но Минобороны России и РАН смешанными на-
учно-исследовательскими и производственными 
коллективами («виртуальными лабораториями») 
для реализации инновационных проектов в ин-
тересах ВС РФ;

● практическая апробация перспективных 
для Минобороны России научных и технологи-
ческих достижений, имеющих высокий уровень 
технологической готовности;

● целенаправленный поиск и содействие вне-
дрению перспективных результатов научных 
исследований, технологических разработок, 
прорывных гипотез, принципов, идей и кон-
цепций в интересах создания перспективных и 
модернизации существующих образцов ВВСТ, а 
также технологическая модернизация и иннова-
ционное развитие предприятий ОПК.

Координация фундаментальных и поисковых 
исследований является важным инструментом 
государственного стратегического планирова-
ния и регулирования инновационного развития 
Российской Федерации [12].

Анализ состояния координации фундамен-
тальных, поисковых и прикладных исследова-
ний военного, специального и двойного назна-
чения, проводимых в РФ, показывает, что суще-
ствующая ведомственная модель организации 
фундаментальных, поисковых и прикладных ис-
следований в РФ препятствует их эффективной 
координации и не способствует сосредоточению 
ресурсов на национальных научно-технологиче-
ских приоритетах.

Негативными последствиями слабой коорди-
нации в Российской Федерации исследований и 
разработок различного назначения являются:

Рис. 7. Схема проведения исследований в обеспечение использования достижений отечественной науки в интересах 
создания опережающего научно-технического задела
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● дублирование замыслов и планов фунда-
ментальных, поисковых и прикладных иссле-
дований соответствующими распорядителями 
бюджетных средств и подведомственными им 
бюджетополучателями (научными организаци-
ями, творческими коллективами, отдельными 
учеными);

● размывание границ между фундаменталь-
ными и прикладными исследованиями;

● недостаточная координация между различ-
ными федеральными органами исполнительной 
власти и Российской академией наук при прове-
дении прогнозных научных исследований;

● дублирование бюджетных затрат на фунда-
ментальные, поисковые и прикладные исследо-
вания и разработки, выполняемые для различ-
ных государственных заказчиков;

● дробление имеющихся финансовых, мате-
риальных и интеллектуальных ресурсов, пре-
пятствующее их концентрации на националь-
ных научно-технологических приоритетах и т.п.

Это обусловило необходимость разработки 
и принятия Межведомственной координацион-
ной программы фундаментальных, поисковых и 
прикладных исследований в области обороны и 
обеспечения безопасности государства (далее – 
МКП ФППИ).

В настоящее время фундаментальные и по-
исковые исследования, результаты которых ис-
пользуются (могут быть использованы) в инте-
ресах создания научно-технического задела, вы-
полняются в рамках Государственной програм-
мы вооружения на 2018–2027 годы (Программа 
развития базовых военных технологий), ряда 
других государственных программ Российской 
Федерации, основными из которых являются: 
«Развитие науки и технологий», «Развитие обо-
ронно-промышленного комплекса» и др., феде-
ральных и ведомственных целевых программ и 
планов, программ деятельности государствен-
ных фондов и академий наук. 

Координация указанных исследований осу-
ществляется в рамках МКП ФППИ, утвержден-
ной решением коллегии Военно-промышлен-
ной комиссии РФ 23 января 2018 г. Разработка 
МКП ФППИ осуществлялась при координиру-
ющей роли Научно-технического совета Воен-
но-промышленной комиссии РФ совместно с фе-
деральными органами исполнительной власти.

МКП ФППИ является инструментом, обе-
спечивающим межведомственное взаимодей-
ствие на этапах планирования, выполнения и 
реализации результатов фундаментальных, по-
исковых и прикладных исследований, и при-
звана повысить реализуемость и эффективность 
мероприятий программ и планов проведения 

ФППИ в области обороны и обеспечения безо-
пасности государства, консолидировать ФОИВ, 
государственные корпорации, академии и фон-
ды на приоритетных направлениях создания 
научно-технического задела для ВВСТ.

Положительным результатом разработки 
МКП ФППИ является впервые сформирован-
ный в едином формате межведомственный 
перечень фундаментальных, поисковых и при-
кладных исследований, выполняемых (планиру-
емых) в рамках государственных, федеральных 
и ведомственных целевых программ и планов 
в области обороны и обеспечения безопасности 
государства.

В настоящее время Правительством РФ при-
нято решение о включении в проект разраба-
тываемой РАН Программы фундаментальных 
научных исследований в РФ на долгосрочный 
период (2021-2035 годы) подпрограммы 6 «На-
учные исследования, реализуемые в сфере обо-
ронно-промышленного  комплекса в интересах 
обороны страны и безопасности государства». 

По нашему мнению, разработка проекта под-
программы 6 должна осуществляться в тесной 
увязке с другими важнейшими документами, яв-
ляющимися составной частью ЕСИД и указан-
ными выше.

При этом следует отметить, что в рамках ГПВ 
проводятся ФППИ, которые могут быть реали-
зованы в ближайшие 3-5 лет после их окончания 
в прикладных НИР и ОКР, выполняемых по за-
казу Минобороны России. Сроки выполнения 
ФППИ составляют 2-3 года. Внимание сосредо-
точено на исследованиях и разработках с малым 
риском и сравнительно быстрой практической 
отдачей. По своей сути ФППИ, ведущиеся по 
заказу Минобороны России, являются програм-
мой научного сопровождения и обеспечения 
ГПВ на текущий программный период и еже-
годного государственного оборонного заказа. 

Проведение в рамках подпрограммы 6 Про-
граммы фундаментальных научных исследова-
ний в Российской Федерации на 2021-2035 гг. 
работ оборонной направленности, результаты 
которых смогут быть реализованы в средне-
срочной и долгосрочной перспективе, позволит 
заблаговременно решать наиболее сложные на-
учные проблемы создания перспективных воен-
ных технологий.

Кроме того, в настоящее время в рамках го-
сударственного оборонного заказа разрабатыва-
ется «Перечень потенциальных угроз безопас-
ности Российской Федерации в военно-техниче-
ской сфере на период до 2050 года и возможных 
мер противодействия им», который должен вой-
ти в состав ЕСИД при уточнении Правил разра-
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ботки и реализации государственной программы 
вооружения, утвержденных Указом Президента 
Российской Федерации от 2 июля 2013 г. № 599. 

Мероприятия подпрограммы Подпрограм-
мы 6 должны быть направлены на разработку 
перспективных технологий, лежащих в основе 
мер противодействия потенциальным угрозам 
безопасности Российской Федерации в военно-
технической сфере.

Необходимо также отметить, что целена-
правленное развитие отечественной науки и 
технологий, в том числе в оборонной сфере, 
в настоящее время значительно осложнилось 
тем, что недружественные к России развитые в 
технологическом отношении государства путем 
экономических и иных санкций, предпринятых 
в последние годы, открыто препятствуют инте-
грации российской науки в мировую инноваци-
онную систему на достойных и справедливых 
условиях, стремятся к локализации освоения 
в России наукоемких технологий и передовых 
технологических компетенций, имеющих пер-
спективу двойного применения.

В этих условиях межведомственная координа-
ция исследований и разработок в области обеспе-
чения обороны страны и безопасности государ-
ства, осуществляемых за счет бюджетных средств, 
является важным инструментом реализации го-
сударственной научно-технической политики и 
должна проводиться с учетом общей стратегии 
научно-технологического развития Российской 
Федерации на долгосрочный период. 

Основным итогом создания НТЗ для перспек-
тивного, в том числе нетрадиционного, вооруже-
ния станет решение задач обоснования приори-
тетных направлений фундаментальных, поиско-
вых и прогнозных исследований, развития базо-
вых военных технологий (исключение «техноло-
гических сюрпризов» и парирование возможных 
научно-технологических прорывов ведущих зару-
бежных стран), завоевания передовых позиций в 
области технологий средств поражения на основе 
новых физических принципов, специальной тех-
нической химии и специальных свойств материа-
лов, подготовки перехода от исследований к ста-
дии опытно-конструкторских работ по созданию 
нетрадиционных систем оружия, своевременной 
разработки перспективных типовых технических 
решений, составных частей, модулей и комплек-
тующих изделий для образцов ВВСТ.
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Стратегией научно-технологического раз-
вития Российской Федерации [1] определены 
приоритеты научно-технологического развития 
РФ для инновационного развития внутреннего 
рынка продуктов и услуг, устойчивого положе-
ния России на внешнем рынке. Инструментами 
реализации Стратегии являются национальные 
проекты и государственные программы, к числу 
которых относится Государственная программа 
Российской Федерации «Научно-технологиче-
ское развитие Российской Федерации», нацелен-

ная на развитие интеллектуального потенциала 
нации, научно-техническое и интеллектуальное 
обеспечение структурных изменений в экономи-
ке, эффективную организацию и технологиче-
ское обновление научной, научно-технической 
и инновационной (высокотехнологичной) дея-
тельности [2]. Указанным целевым установкам 
в значительной степени отвечает деятельность 
42-х государственных научных центров Россий-
ской Федерации (ГНЦ РФ). 

Непосредственным участником 4-х (из 5-ти) 
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подпрограмм государственной программы (ГП) 
определен ГНЦ РФ ФГБУ «НИЦ «Курчатов-
ский институт», задействованный в обеспечении 
глобальной конкурентноспособности россий-
ского высшего образования (подпрограмма 2), 
фундаментальных научных исследованиях для 
долгосрочного развития и обеспечения конку-
рентоспособности общества и государства (под-
программа 3), формировании и реализации 
комплексных научно-технических программ по 
приоритетам Стратегии научно-технологиче-
ского развития Российской Федерации, а также 
научном, технологическом и инновационном 
развитии по широкому спектру направлений 
(подпрограмма 4), развитии инфраструктуры 
научной, научно-технической и инновационной 
деятельности (подпрограмма 5).

Деятельность всех других ГНЦ РФ напрямую 
связана с целями и задачами 4-й и 5-й подпро-
грамм (таблица 1). Для решения первой задачи 
подпрограммы 4 «обеспечение  передачи  научных 
знаний  для  развития  технологий,  продуктов  (то-

варов,  услуг)  по широкому  спектру  направлений  на-
учно-технологического и инновационного  развития» 
[2] (задача 4.а), во-первых, необходимо отметить 
широту деятельности системы ГНЦ РФ, размах 
которой характеризуется следующим. В соответ-
ствии с расширенным классификатором обла-
стей науки OECD [3] ГНЦ РФ работают по всем 
направлениям второго уровня в областях «Тех-
ника и технологии», «Естественные и точные 
науки» и «Медицинские науки и общественное 
здравоохранение». В рамках более детального –  
третьего уровня классификации направлений 
исследований ГНЦ РФ заняты по 37-ми из 44-х 
направлений в области «Техника и технологии» 
и по 35-ти из 63-х – в области «Естественные и 
точные науки». В области «Медицинские науки 
и общественное здравоохранение» 7 ГНЦ РФ 
развивают 16 направлений из 58-ми [4]1. 

Во-вторых, продвижение технологий, веде-
ние инновационной деятельности, как важней-
ший приоритет деятельности ГНЦ РФ, базиру-
ется на создании и использовании результатов 

всего
по которым 

работают ГНЦ РФ
Физика и астрономия 10 10 12
Химические науки 9 9 6
Биологические науки 21 8 6
Науки о Земле и смежные 
экологические науки

10 5 5

Прочие естественные и точные 
науки

1 1 3

Компьютерные и 
информационные науки

6 1 2

Математика 6 1 1
Механика и машиностроение 5 5 18
Технологии материалов 8 7 10
Нанотехнологии 1 1 9
Прочие технологии 8 7 9
Энергетика и рациональное 
природопользование

8 5 9

Электротехника, электронная 
техника, информационные 
технологии

5 4 5

Медицинские технологии 3 3 5
Химические технологии 1 1 4

Промышленные биотехнологии 1 1 3

Строительство и архитектура 3 2 2
Экологические биотехнологии 1 1 1
Фундаментальная медицина 10 5 5
Науки о здоровье 17 5 3
Клиническая медицина 31 6 2

Сельскохозяйственные науки 11 3 1

Социальные науки 46 1 1
Гуманитарные науки 29 1 1

Первый уровень Второй уровень
Количество направлений Количество 

ГНЦ РФ

Естественные и точные 
науки

Медицинские науки и 
общественное 
здравоохранение

Техника и технологии

Таблица 1
Направления исследований ГНЦ РФ в соответствии с расширенным классификатором OECD
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интеллектуальной деятельности [5]. В 2018 году 
в ГНЦ РФ создано 1 577 результатов интеллек-
туальной деятельности (РИД), из них 50,2% уч-
тено в государственных информационных систе-
мах, 69,2% имеет государственную регистрацию 
и (или) правовую охрану. Лидерами по созданию 
РИД в 2018 году являются: ФГУП «ВИАМ» (185 
РИД), ФГУП «ГосНИИАС» (183), ФГБУ НИЦ 
«Курчатовский институт» (156), ФГУП «ЦИАМ 
им. П.И. Баранова» (88) (рисунок 1).

ФГУП «ГосНИИАС», ФГБУ НИЦ «Курчатов-
ский институт» и ФГУП «Крыловский государ-
ственный научный центр» являются лидерами 
по государственной регистрации и оформлению 
правовой охраны РИД. На их долю приходится 
399 таких РИД (36,6% от общего количества). 

За пределами Российской Федерации пра-
вовую охрану получили 8 РИД: ФГУП «Кры-
ловский государственный научный центр» (3), 
ФГУП «НАМИ» (2), ФГБУ «ГНЦ Институт им-
мунологии» (2) и ФГБНУ «ВИР» (1).

Важно отметить, что количество использо-
ванных РИД (2 044) второй год подряд превы-
сило количество созданных. Доля ГНЦ РФ по 
созданным и использованным РИД в 2018 г. 
составила 4,81% и 5,13% по соответствующим 
показателям по стране в целом: создано 32 757 
РИД; использовано 39 837 РИД [6]. 

Подтверждены актами внедрения, переданы 
по лицензионным договорам или договорам от-
чуждения – 1 833 РИД. Из числа используемых 
РИД – 63,3% внедрены самими ГНЦ РФ, 25,6% 
переданы третьим лицам в пользование по ли-
цензионному договору и только 1,1% переданы 
по договору отчуждения, в том числе, внесены в 
качестве залога.

Доход от использования РИД получен 15-ю 
ГНЦ РФ в размере 2,812 млрд. руб. (в 2017 г. – 
2,829 млрд. руб.). Наибольший вклад в этот по-
казатель вносит АО «ОНПП «Технология» им. 
А.Г. Ромашина», чьи доходы от использования 
РИД в последние три года весьма стабильны и 
составили в среднем – 2,48 млрд. руб. 

18 ГНЦ РФ передали по лицензионному до-
говору (соглашению) 523 РИД (в 2017 г. – 362). 
Лидером процесса коммерциализации по числу 
переданных прав на РИД, как и в предыдущем 
году, является ФГУП «ВИАМ». В 2018 г. им было 
передано по лицензионным договорам (соглаше-
ниям) 376 РИД (в 2017 г. – 275, в 2016 г. – 256). 

На современном этапе развития ГНЦ РФ 
разработка и реализация комплексных страте-

гий коммерциализации РИД является одним из 
наиболее актуальных вопросов. На платформе 
ГНЦ РФ для реализации собственных иннова-
ционных проектов в 2018 году насчитывалось 21 
малое инновационное предприятие (в 2017 г. – 
19, в 2016 г. – 21), совокупный доход которых со-
ставил 2,515 млрд. руб. (2017 г. – 1,05 млрд. руб., 
в 2016 г. – 0,96 млрд. руб.).

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/.

Рис. 1. Количество созданных и использованных 
результатов интеллектуальной деятельности в ГНЦ РФ
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Подпрограммой 4 ГП «Научно-технологиче-
ское развитие Российской Федерации» предус-
мотрена «эффективная  поддержка перспективных 
инициативных  научных  и  (или)  научно-техниче-
ских,  высокотехнологичных  проектов  и  стимулиро-
вание частных, в том числе зарубежных инвестиций 
в исследования и разработки» [2] (задача 4.б).

Востребованность создаваемой ГНЦ РФ науч-
но-технической продукции особенно в условиях 
западных санкций, устойчивость их внешнеэко-
номических связей характеризует высокий объ-
ем иностранных источников, который в 2018 г. 
составил 17,464 млрд. руб., достигнув почти 45 
млрд. руб. за последние 3 года. Из 27 ГНЦ РФ, 
получавших в 2018 году такие средства, у 2-х 
ГНЦ РФ доля иностранных источников превы-
шает 40% в общем объеме финансирования: АО 
«ЦТСС» – 89,3%, АО «ГНЦ НИИАР» – 49,4%. Бо-
лее 10% наблюдается у 3-х ГНЦ РФ: ИМБП РАН – 
14,1%, ФГБУ «ААНИИ» –13,8%, ГНЦ ФГУП 
«Центр Келдыша» – 12,9%. Следует отметить, 
что за последние три года объем средств ино-
странных источников АО «ЦТСС» составил бо-
лее 29,5 млрд. руб.

Подпрограммой 5 ГП «Научно-технологиче-
ское развитие Российской Федерации» предус-
мотрено «создание и развитие уникальных научных 
установок  класса  «мегасайенс»  на территории Рос-
сийской Федерации  и  участие  в  развитии  крупных 
международных проектов за пределами страны» [2] 
(задача 5.а).

ФГБУ НИЦ «Курчатовский институт», явля-
ясь участником подпрограммы, активно рабо-
тает в составе многочисленных международных 
коллабораций практически на всех главных экс-
периментальных площадках мира, выполняю-
щих исследования по ядерной физике, физике 
высоких энергий и элементарных частиц, фи-
зике плазмы и др. Институт является участни-
ком реализации ряда международных проектов 
класса «мегасайенс»:

● EGEE (Enabling Grids for E-sciencE) – по-
строение грид-инфраструктуры для проведения 
многочисленных научных исследованиях в Ев-
ропе. Проект финансируется по 6-й рамочной 
программе Европейской комиссии IST FP6. Кон-
сорциум участников проекта включает более 70 
институтов из 27 европейских стран; 

● GLORIAD (Global Ring Network for Advanced 
Application Development) – создание и развитие 
высокоскоростной компьютерной сети, исполь-
зуемой для подключения научных организаций 
в России, Китае, США, Нидерландах, Корее, 
Канаде, Индии, Сингапуре, Вьетнаме и Егип-
те. GLORIAD обеспечивает пропускную способ-
ность до 10 Гбит/с по каналам OC-192;

● Borexino (Борексино) – анализ нейтринно-
го излучения, сопровождающего термоядерные 
процессы генерации энергии Солнца. В между-
народной коллаборации кроме НИЦ «Курча-
товский институт», как ответственной научной 
организации от России, участвуют НИИ ядер-
ной физики им. Д.В. Скобельцына МГУ им. М.В. 
Ломоносова и Объединенный институт ядерных 
исследований (Дубна).

Всего НИЦ «Курчатовский институт» осу-
ществляет сотрудничество в рамках 19 круп-
ных международных проектов. В соответствии 
с установленными полномочиями НИЦ «Кур-
чатовский институт» активно участвует в фунда-
ментальных исследованиях по следующим уни-
кальным международным проектам: «Между-
народный термоядерный экспериментальный 
реактор» (ITER), «Европейский рентгеновский 
лазер на свободных электронах» (XFEL), «Боль-
шой адронный коллайдер Европейского центра 
ядерных исследований» (CERN), «Центр по ис-
следованию ионов и антипротонов в Европе» 
(FAIR), «Европейский центр синхротронного из-
лучения» (ESRF) и другим, а также реализации 
на территории Российской Федерации междуна-
родных мегапроектов. В 2018 году НИЦ «Кур-
чатовский институт» активно участвовал в созда-
нии 7 диагностических комплексов (рефлекто-
метрии со стороны сильного поля и спектроско-
пии водородных линий), входящих в комплект 
поставок Российской Федерации на ITER. Ве-
дется разработка общей концепции специали-
зированного источника синхротронного излуче-
ния 4-го поколения ИССИ-4. Партнером проек-
та является Европейский центр синхротронных 
исследований (ESRF), Гренобль, Франция.

В мега-проектах FAIR и БАК также прини-
мает участие Институт теоретической и экспе-
риментальной физики имени А.И. Алиханова 
(ФГБУ «НИЦ Курчатовский институт – ИТЭФ»), 
где большое внимание уделяется развитию ин-
формационно-коммуникационных технологий 
и систем, стратегических компьютерных техно-
логий и программ и развитию современных тех-
нологий высокопроизводительных вычислений 
и отказоустойчивых систем хранения информа-
ции для обработки, моделирования и анализа 
данных экспериментов мега-проектов. Для ука-
занных работ используются ресурсы действую-
щего суперкомпьютера ИТЭФ.

К числу уникальных исследовательских ком-
плексов мега-класса может быть также отнесен 
ряд комплексов оборудования других ГНЦ РФ, 
например, комплекс «Климатические испыта-
ния» ФГУП «ВИАМ», позволяющий системно 
решать задачи по изучению влияния агрессив-
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ных сред, климатических и эксплуатационных 
факторов на кинетику процессов коррозии, ста-
рения, биоповреждения и разрушения функ-
циональных материалов и покрытий. Данный 
комплекс оборудования аккредитован в между-
народной системе ATLAS и находится на уровне 
лучших европейских центров исследований и 
испытаний материалов.

Подпрограммой 5 ГП «Научно-технологи-
ческое развитие Российской Федерации» пред-
усмотрены «формирование и эффективная загрузка 
и  доступность  центров  коллективного  пользования 
научным оборудованием, инжиниринговых центров 
и  центров  экспериментального  и  мелкосерийного 
производства» [2] (задача 5.б).

В системе ГНЦ РФ созданы и функционируют 
12  центров коллективного пользования (ЦКП) 
научным оборудованием, например, «Федераль-
ный центр коллективного пользования научным 
оборудованием «Комплекс моделирования и об-
работки данных исследовательских установок 
мега класса» – ФГБУ НИЦ «Курчатовский инсти-
тут»; «Карповский центр инструментальной фи-
зико-химической диагностики веществ и мате-
риалов» – АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова»; «На-
учно-прикладной Центр ядерной медицины» –  
ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна; «Центр 
по применению нанотехнологий в энергетике и 
электроснабжении космических систем» – ГНЦ 
ФГУП «Центр Келдыша» и другие.

ЦКП обеспечивают эффективную поддержку 
научных и научно-технических проектов, реали-
зуемых по приоритетным направлениям науч-
но-технологического развития Российской Фе-
дерации, проведение ознакомительных практик 
специалистов, выполнение производственных 
практик студентов вузов, техникумов, коллед-
жей; практическую подготовку аспирантов.

Подпрограммой 5 ГП «Научно-технологи-
ческое развитие Российской Федерации» пред-
усмотрено «обеспечение  высокой  скорости  оборота 
научной, научно-технической информации (публика-
ционной, патентной, первичных данных исследова-
ний),  в том числе  на  основе  свободных,  открытых 
и безвозмездных лицензий, ее доступности, включая 
средства  эффективного  анализа»  и  «расширение  до-
ступа  граждан  России  к  научным  знаниям  и  уча-
стия в их получении» [2] (задачи 5.в и 5.г).

Решение указанных задач в системе ГНЦ РФ 
обеспечивается результатами публикационной 
деятельности и информационными ресурсами 
каждой организации, а также поддержанием 
отраслевых специализированных сайтов, содер-
жащих отраслевую научно-техническую инфор-
мацию и информацию по конкретным критиче-
ским технологиям и технологическим платфор-

мам. Примерами информационных ресурсов 
являются: 

● базы данных «Айсберги - Арктики» и «О 
мелкомасштабной пространственной изменчи-
вости снегонакопления в районе станции Вос-
ток», поддерживаются веб-сайты ФЦП «Миро-
вой океан» подпрограммы «Изучение и иссле-
дование Антарктики» – http://aari.aq и «Глобаль-
ный банк цифровых данных по морскому льду» –  
Мировой центр данных Морской Лед – http://
wdc.aari.ru/datasets (ФГБУ «ААНИИ»);

● веб-сайты Технологических платформ «Ма-
териалы и технологии металлургии» – http://
mtmtp.ru, «Новые полимерные композицион-
ные материалы и технологии» – tppkm.viam.ru 
(ФГУП «ВИАМ»);

● отраслевая информационная система по 
сбору и обработке данных по отказам оборудо-
вания и нарушениям в работе исследователь-
ских ядерных установок России (АО «ГНЦ НИ-
ИАР») и другие.

Таким образом, результаты деятельности 
государственных научных центров Российской 
Федерации вносят существенный вклад в реше-
ние задач и достижение целевых индикаторов 
и показателей 4-й и 5-й подпрограмм государ-
ственной программы Российской Федерации 
«Научно-технологическое развитие Российской 
Федерации». 
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ПРЕЗИДЕНТ РОССИИ УВИДЕЛ РАЗРАБОТКИ МОУ «ИИФ»

В Национальном центре управления оборо-
ной страны Президент РФ В.В. Путин и министр 
обороны РФ С.К. Шойгу провели заседание рас-
ширенной коллегии Минобороны России.

В заседании приняли участие главнокоман-
дующие видами и командующие родами войск, 
руководители центральных органов военного 
управления, командный состав военных окру-
гов, флотов, объединений и отдельных соедине-
ний ВС РФ, члены Совета Безопасности России, 
руководство Федерального Собрания, Прави-
тельства, руководители предприятий оборон-
но-промышленного корпуса, представители ве-
теранских и общественных организаций, в том 
числе и Института инженерной физики.

Впечатлениями от участия в заседании по-
делился Президент МОУ «ИИФ» А.Н. Царьков: 
«Доклад Президента В.В. Путина впечатлил 
насыщенностью фактов и цифр: был приведен 
общий анализ состояния ВС России. Верховный 
главнокомандующий отметил высокую боего-
товность всех видов и родов войск, их способ-
ность качественно выполнять свои задачи, га-
рантировать мир и безопасность страны. Прези-
дент подчеркнул, что в связи с напряженностью 
на Ближнем Востоке, в Афганистане, на Корей-
ском полуострове, вблизи границ России, где 
расширяется военная инфраструктура НАТО, 
неизменной должна быть надежная, гарантиро-
ванная защита нашей Родины от любых потен-
циальных военных угроз. Президент определил 
основные задачи по военному строительству и 
главным направлениям деятельности военного 
ведомства на 2020 год.

С итоговым докладом выступил министр обо-
роны. В нем он, в частности, сделал акцент на то, 
что ВС РФ постоянно модернизируются: приме-
няются принципиально новые технологии и об-
разцы вооружения, в том числе разработанные 

в военном технополисе «ЭРА», с которым ИИФ 
активно совместно работает.

Для участников Коллегии была организова-
на выставка передовых достижений и инноваци-
онных разработок предприятий оборонно-про-
мышленного комплекса для ВС РФ. Президент 
и министр обороны осмотрели выставку, на ко-
торой были представлены и разработки ИИФ, 
в докладе Президента прозвучала информация 
о передовых разработках специального назна-
чения, которые уже приняты на вооружение и 
успешно функционируют в разных родах войск 
нашей страны.

Со своей стороны хочу отметить, что в 2019 
году мы отлично поработали с Минобороны, с 
медицинскими службами, флотами, отдельны-

ми соединениями ВС РФ по внедрению наших 
разработок, за что выражаю благодарность все-
му коллективу Института. И я убежден, что мы 
будем только наращивать это сотрудничество, а 
также наш потенциал, разрабатывать новые об-
разцы экипировки, техники, медицинских пре-
паратов для военных и гражданских нужд, для 
повышения обороноспособности нашей стра-
ны».
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Конфиденциальность.
Рецензенты или кто-либо из сотрудников редакции 

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) обязана по-
требовать разъяснения, без привлечения лиц, которые 
могут иметь конфликт интересов с одной из сторон.

Если материал, содержащий значительные неточно-
сти, был опубликован, он должен быть незамедлитель-
но исправлен в форме, доступной для читателей и систем 
индексирования.
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Межрегиональное общественное учреждение
“Институт инженерной физики”

(научное, образовательное и производственное учреждение)

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ,  
МЕТРОЛОГИЯ И  
ИНФОРМАЦИОННО- 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И 
СИСТЕМЫ
Сахаров М.В., Конради Д.С.
Влияние интенсивного лазерного излучения на 
распознавание объектов оптико-электронны-
ми системами космических аппаратов
Захаров В.Л., Смирнов Д.В., Блажко А.К., 
Фуров А.Н.
Распознавание элементов сложной баллисти-
ческой цели на конечном участке траектории 
полета на основе комплексирования селектив-
ных признаков
Коломбет В.А., Лесных В.Н., Коломбет Е.В.
Соответствие сумеречного зрения человека уни-
версальной системе утраивающихся периодов 
Смирнов В.А., Славгородский Д.А.
Влияние кинематических погрешностей на точ-
ность системы стабилизации и наведения ли-
нии визирования 
Клишин Г.Ю.
Информационно-измерительная система для 
формирования навыков выполнения противо-
перегрузочных приемов летным составом госу-
дарственной авиации 
Редькин В.В., Смородин А.И.,  
Сергеев С.С., Кулик М.В., Коробков А.А.
Конкурирующие варианты структурно-техно-
логических схем азотных адсорбционно-крио-
генных установок криотермовакуумных камер 
для термовакуумных испытаний космических 
аппаратов
Смуров С.В., Салько А.Е., Загарских В.И., 
Кузин Е.Н.
Научно-методическое обоснование возмож-
ности создания предохранительно-пускового 
устройства детонационного принципа действия

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ
Квашенников В.В.
Упрощенный алгоритм декодирования кода 
Рида-Соломона
Атакищев О.И., Шиленков Е.А.,  
Фролов С.Н., Титенко Е.А., Щитов А.Н., 
Зарубин Д.М.
Автономная интеллектуальная группировка 
малых космических аппаратов – космический 
эксперимент «Радиоскаф-5» 
Поздняков А.Д., Поздняков В.А.,  
Калюжный А.А.
Восстановление тестовой импульсной последо-
вательности в шумах при когерентной строби-
рующей дискретизации

ИНФОРМАТИКА,  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И 
УПРАВЛЕНИЕ
Карулин В.П., Аляева Ю.В.
Системные механизмы оценки соответствия на-
учных изданий предъявляемым требованиям
Майструк А.В., Сюрсин Е.С.,  
Верещагин А.С., Коннов С.А.
Физико-статистическая модель прогнозирова-
ния потока отказов на кабельных линиях на-
пряжением 6(10) кВ

Гусеница Я.Н., Алёшин Е.Н., Воротягин В.Н., 
Коробков АА., Якимова И.А.
Комбинированное управление стабилизацией 
углового положения космического аппарата с 
активным координатно-параметрическим демп-
фированием упругих элементов конструкции
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Павлов А.А., Корсунский Д.А., Волков В.З.
Структурно-кодовая защита устройств обработ-
ки информации 

НАУКОМЕТРИЯ
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рецензируемых научных изданий 
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