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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  
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Представлена разработка алгоритма идентификации коэффициентов гидравлического сопротивления  

в модели гидравлической сети. Решение задачи актуально для предприятий, осуществляющих транспорт жид-
ких углеводородов в водопроводных и тепловых сетях, и может быть применено при расчете технологических 
режимов эксплуатации трубопроводных сетей. Сложность трубопроводных систем, неопределенность  
и изменчивость их параметров на практике не позволяют описывать их состояние, минуя процесс идентифи-
кации. Используемая модель сети представляет собой систему нелинейных уравнений, составленную в соот-
ветствии с законами Кирхгофа для трубопроводной сети. Уравнения в системе формируются на основании 
законов сохранения для узлов и в результате учета действующих напоров и падения напоров для независимых 
контуров сети. Для решения такой системы традиционно применяют алгоритмы, составленные в соответ-
ствии с методом Ньютона или его модификациями, в частности, метод последовательных приближений.  
Такие алгоритмы обладают рядом недостатков, среди которых – неустойчивость процедуры решения и чув-
ствительность к выбору начальных условий. Решение системы сопровождается настройкой коэффициентов 
с использованием нелинейного метода наименьших квадратов (МНК). В случае больших размерностей проце-
дура МНК может быть неустойчивой из-за переопределенности системы. Предложено использовать подход 
к непараметрическому оцениванию решения системы уравнений. Применяется модель регрессионного типа 
относительно невязок уравнений системы, полученных в результате подстановки в уравнения измеренных  
величин переменных. При этом идентификация также производится одновременно с оценкой решения систе-
мы уравнений. В качестве алгоритма идентификации параметров используется модификация адаптивной 
процедуры Кифера–Вольфовица. Применение перечисленных алгоритмических процедур рассматривается  
на примере трехконтурной трубопроводной сети с одним действующим активным напором. Иллюстрируется 
процесс адаптивной подстройки коэффициентов гидравлического сопротивления. Делается вывод о примени-
мости предложенной процедуры при решении практических задач идентификации.  
 

Ключевые слова: идентификация, оценка параметров, гидравлическое сопротивление. 
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The work is devoted to the identification of hydraulic resistance coefficients in hydraulic network model. The prob-

lem raised in the paper is relevant for enterprises dealing with either pipeline transport of fluid hydrocarbons, or water 
supply and central heating. The proposed algorithm can be implemented for corresponding technological modes calcu-
lation and prediction. Complexity of real pipeline networks, uncertainty and instability of their parameters make  
parameters identification procedure indispensable. The network model under research is a system of nonlinear equa-
tions, drawn up in accordance with Kirchhoff’s laws for pipeline networks. Equations describe laws of flows conserva-
tion for nodes as well as pump heads and head drops along independent circuits of the network. To solve such system 
one traditionally implements Newton’s method or its modifications, for instance the successive approximation method. 
Mentioned methods have numerous disadvantages like instability and sensibility to initial approximation of the roots. 
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The system of equations solving is accompanied with their parameters tuning usually with the Nonlinear Least Square 
Method. Again, the method can be instable due to overdefined and large-scale problem statement. In the paper we pro-
pose to substitute solution of the system with nonparametric estimation of the solution. We implement regression type 
estimate with respect to residuals of the equations calculated for measured data sample. Simultaneously parameters  
of the equations are identified. Modification of Kiefer–Wolfowitz procedure is used as an identification algorithm. Iden-
tification is performed with simultaneous evaluation of the solution of the system of equations. The use of appropriate 
algorithms is considered at three-loop pipeline network with a single active pressure. Numerical experiments with  
proposed algorithm demonstrate its applicability for practical identification problems solution. 

 
Keywords: identification, parameter estimation, flow resistance. 
 
Введение. В научной и отраслевой литературе 

предлагаются различные подходы к построению  
моделей гидравлических сетей [1; 2]. Многочислен-
ные работы, такие как [3], посвящены методологии 
построения динамических моделей процессов, проис-
ходящих в гидравлических сетях. Зачастую, речь идет 
о моделях, основанных на привлечении законов гид-
родинамики, выраженных в системах уравнений  
в частных производных для описания распределенных 
систем. Подход, который используется в таких рабо-
тах, требует исчерпывающей информации о физиче-
ских характеристиках перекачиваемой жидкости,  
характере ее течения, внутреннем профиле и геомет-
рической конфигурации трубопровода, исчерпывающей 
информации о функционировании насосных агрега-
тов. Во множестве случаев такие модели сложны  
в вычислительном плане, требуют учета неизвестных, 
часто неизмеримых или непредсказуемо меняющихся 
во времени и в пространстве параметров. Известны 
также исследования в области построения имитаци-
онных моделей процессов в трубопроводах, в которых 
недостаток априорных сведений преодолевается  
самим способом построения моделей совместно с уп-
рощением их структуры [4]. 

Функционирование современных трубопроводных 
систем сопровождается сбором данных о технологи-
ческих параметрах, таких как массовый или объем-
ный расход, дифференциальный напор, давление.  
Измерение параметров требуется для функциониро-
вания средств автоматизированного управления,  
в частности, диспетчерского контроля. При этом на-
дежность и эффективность управления технологиче-
ским процессом трубопроводного транспорта нефти  
и газа напрямую зависит от качества и точности ма-
тематических моделей технологических процессов, 
являющихся основной и неотъемлемой частью авто-
матизированных систем управления. Построение ма-
тематических моделей рассматривается в терминах 
теории идентификации [5].  

Один из основных подходов к построению моде-
лей трубопроводных систем основывается на пред-
ставлении структуры гидравлической системы в виде 
плоского связного орграфа с определенным набором 
вершин (узлов), ребер (ветвей) и граней (контуров)  
и позволяет решать задачи стационарного потокорас-
пределения. Модель в рамках такого подхода пред-
ставляет собой большую систему нелинейных урав-
нений, составленную в соответствии с законами 
Кирхгофа для трубопроводной сети [6; 7]:  
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где n – количество участков в графе сети; k – количе-
ство узлов; xj, 1,  2, , ,j n   – расход по j-й трубе;  
qi, 1,  2, , 1,i k   – приток в узле; sj, 1,  2, , ,j n   – 
гидравлическое сопротивление соответствующей  
трубы; hi, 1,  2, , 1,i n k    – сумма действующих 
напоров с учетом знака по всем дугам i-го контура;  
  – коэффициент в законе зависимости величины 
падения напора от значения расхода;  1,0, 1ijc     
определяется по первому или второму закону Кирх-
гофа. Для второго закона Кирхгофа и для нелинейных 
уравнений  1, 1ijc     (в зависимости от направле-
ния обхода), если j-й участок входит в цикл, соответ-
ствующий i-му нелинейному уравнению, либо 0ijc  . 
Система уравнений (1) имеет единственное решение [8]. 

Построение модели (1) связано с решением двух 
задач:  

1) нахождение неизвестных значений расходов  
сети при заданных значениях активных напоров (пря-
мая задача); 

2) настройка параметров гидравлического сопро-
тивления – идентификация параметров гидравличе-
ского сопротивления (обратная задача). 

По модели (1) на предприятиях, эксплуатирующих 
трубопроводные сети, производится расчет некоторо-
го множества возможных технологических режимов 
работы сети, которые с той или иной вероятностью 
могут быть реализованы. По результатам моделиро-
вания вычисляются значения расходов каждой из труб 
и значения активных напоров сети, необходимых для 
обеспечения заданного отбора в узлах. Такой подход 
позволяет производить управление режимами работы 
сети.  

Основным алгоритмом решения системы уравне-
ний (1), применяемым на практике, является модифи-
цированный метод последовательных приближений [9]. 
Данный алгоритм является модификацией метода 
Ньютона с более высоким показателем скорости  
сходимости при достаточно произвольном выборе 
начального приближения.  
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При этом точность решения прямой задачи в зна-
чительной степени зависит от точности известных 
значений параметров гидравлического сопротивле-
ния. Если значения параметров известны неточно,  
то решение может быть далеким от действительности. 
В настоящий момент для решения задачи идентифи-
кации параметров гидравлического сопротивления 
применяется метод наименьших квадратов, либо  
задача сводится к эквивалентной задаче линейного 
программирования [10]. Применение метода наи-
меньших квадратов к системе (1) для идентификации 
параметров гидравлического сопротивления приводит 
к переопределенной системе нелинейных уравнений. 
Решение такой системы уравнений относится к классу 
некорректных задач, так как полученная система  
может и не иметь решений.  

На практике установлено, что такой подход позволя-
ет производить настройку параметров гидравлического 
сопротивления только в случае небольших размерно-
стей (для сетей с количеством участков не более 200). 
Для сетей больших размерностей не всегда удается 
получить решение с приемлемой точностью для всех 
коэффициентов гидравлического сопротивления [11]. 
Кроме того, на практике в каналах связи и регистри-
рующей аппаратуре присутствуют случайные помехи 
аддитивного и мультипликативного типа. Примене-
ние метода наименьших квадратов, в случае наличия 
помех и выбросов в выборках измерений, приводит к 
снижению качества идентификации, что свойственно 
данному классу методов [12].  

В связи с этим разработка алгоритмов идентифи-
кации параметров гидравлического сопротивления, 
обеспечивающих необходимою точность и помехо-
устойчивость, является актуальной задачей. В на-
стоящей статье в качестве подхода к идентификации 
параметров гидравлического сопротивления предлага-
ется использовать модификацию алгоритма Кифера–
Вольфовица [13] в приложении к идентификации 
многосвязных систем [14; 15]. Идентификация пара-
метров производится с одновременной оценкой реше-
ния системы уравнений (1). 

Алгоритм идентификации параметров гидрав-
лического сопротивления с одновременной оцен-
кой решения. В качестве алгоритма идентификации 
предлагается использовать алгоритм, основанный  
на алгоритме Кифера–Вольфовица [13]. В качестве 
метода решения системы уравнений в алгоритме  
используется метод генерации решений [14].  

Введем следующие обозначения:   – коэффициент, 
удовлетворяющий условиям Роббинса–Монро [16];  
l – размерность системы; fi, 1,i l  – i-е уравнение сис-
темы;  [ ], [ ] , 1, ,V h t x t t N   – обучающая выборка. 

Алгоритм выглядит следующим образом: 
1. Оценка параметров системы на m-м шаге: 
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2. Вычисление невязок системы на m-м шаге: 
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3. Оценка решения системы уравнений на m-м шаге: 
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где ядерная функция Ф(·) и параметры размытости сj, 
1,  2,  ,  ,j l   удовлетворяют условиям сходимости [12]. 
4. Проверка критерия остановки:  
если  

2
1( ( ) ( 1))j js m s m     
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1

2
2( ( ) ( 1)) ,

l

j
j jx m x m


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то алгоритм останавливается, иначе m = m + 1 и пере-
ход на первый пункт. Здесь δ1 и 2  – некоторые  
заданные положительные значения. 

Исходная трубопроводная сеть, генерация  
обучающей выборки. Рассмотрим применение пред-
ложенного подхода на примере трехкольцевой трубо-
проводной сети, изображенной на рис. 1 [17]. 

На рис. 1 стрелки в контурах отвечают выбранным 
направлениям обхода. В цепи имеется одна активная 
ветвь с действующим напором H. Жирными линями 
обозначены дуги дерева, тонкими – хорды. Номера 
дуг заданы таким образом, что первые номера полу-
чили дуги дерева, а оставшиеся – хорды.  

Число дуг n = 10, узлов k = 8, размерность системы 
l = 10. Все трубы, кроме шестой и седьмой, стальные 
и удовлетворяют квадратичному закону гидравличе-
ского сопротивления, шестая и седьмая – пластмассо-
вые, для них β = 1,774. Величина напора h = 8,3. 

Система уравнений для такой сети, составленная в 
соответствии законами Кирхгофа для трубопроводной 
сети и моделью распределения потоков в виде h sx  
(параметризованная система), примет следующий вид: 

 

1 8

1 2 4

2 5

5 9

3 4 7 9

7 10

                   89,
                   16,5,
                   19,2,
                   23,1,
              0,
                  17, 4,
               

x x

x x x

x x

x x

x x x x

x x

   

  
  

  

    

  

6 10

1 1 3 3
0,7740,774

4 4 8 8
0,774

2 2 4 4

5 5 9 9

3 3 6 6

      12,8,
         0,00147 0,00431

0,00174 0,00174 ,

       0,0023 0,00174

      0,00522 0,00174 0,

         0,00431 0,00514

    0,005

x x

x x x x

x x x x h

x x x x

x x x x

x x x x

 

 

  

 

  

 

 7 7 10 1014 0,00522 0.x x x x 

 (5) 



 
 
 

Математика, механика, информатика 
 

 495

 
 

Рис. 1. Схема трехкольцевой трубопроводной сети 
 

Fig. 1. Layout of three-loop pipeline network 
 

В качестве входных воздействий (активного напо-
ра h) определим 

[ ] (1 2 ( [ ] )),  1, ,h t h p t q t N         

где p – разброс выборочных значений от начального 
состояния; [ ],  1, ,t t N   – последовательность слу-
чайных чисел, равномерно распределенных на отрезке 
[0,1];  q − параметр сдвига. 

Преобразуем выборочные значения по формуле 

[ ] [ ] (1 2 ( [ ] )),  1, ,h t h t s r t q t N        

где s – шум на объекте; [ ],  1, ,r t t N  − последова-
тельность случайных чисел, равномерно распреде-
ленных на отрезке [0,1] . 

Генерацию выборочных значений выхода (расхо-
дов)  1[ ] [ ],  ...,  [ ]lx t x t x t  при заданном входе [ ]h t  
осуществим в ходе решения системы (5) методом 
Ньютона. 

Таким образом, в качестве исходной обучающей 
выборки вектора состояний трубопроводной сети 
примем выборку  [ ], [ ] ,  1,h t x t t N . 

Результаты идентификации. Численное исследо-
вание алгоритма проведем при следующих параметрах: 

 начальное значение активного напора h = 8,3; 
 разброс выборки от начального состояния p =  

= 25 %; 
 уровень шума  5 %,  10 %,  25 % ;s  

 параметр сдвига q = 0,5; 
 объем обучающих выборок  25,  50,  100 ;N   
 коэффициент γ = 1 m , где m – шаг. 
Численное исследование алгоритма идентифика-

ции с одновременной оценкой параметров для разно-
го уровня шума в зависимости от такта идентифика-
ции m приведено ниже. Так как графики оценки  
параметров схожи, то приведены графики оценки  
параметра лишь для одного (первого) параметра гид-
равлического сопротивления s1 (рис. 2–4). На графи-
ках s1

* обозначает истинное значение параметра  
гидравлического сопротивления s1. 

В соответствии с рис. 2–4 можно сделать вывод, 
что найденные оценки параметра s1 стремятся к своим 
истинным значениям и, начиная с пятого шага, прак-
тически остаются на одном уровне. Наблюдается  
достаточно высокая помехоустойчивость алгоритма 
оценки параметров. 

В качестве критерия качества оценки решения  
использовался следующий критерий (евклидовая нор-
ма отклонения найденного решения от истинного): 

2

1
,

l

j r
j

W x x


   

где jx  – оценка решения; rx  – истинное решение. 
Результаты оценки решения представлены в таб-

лице, где приведена ошибка идентификации W для 
разного объема выборки N и уровня шума S в каналах 
измерения. 
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Рис. 2. Оценка параметра гидравлического сопротивления s1 при S = 5 % 
 

Fig. 2. Hydraulic resistance estimate s1 vs. iteration for noise amplitude S = 5 % 
 

 
 

Рис. 3. Оценка параметра гидравлического сопротивления s1 при S = 10 % 
 

Fig. 3. Hydraulic resistance estimate s1 vs. iteration for noise amplitude S = 10 % 
 

 
 

Рис. 4. Оценка параметра гидравлического сопротивления s1 при S = 25 % 
 

Fig. 4. Hydraulic resistance estimate s1 vs. iteration for noise amplitude S = 25 % 
 

Результаты расчета критерия качества оценки решения  
 

S = 5 % 
N 25 50 100 
W 0,09636 0,07330 0,05282 

S = 10 % 
N 25 50 100 
W 0,17085 0,13315 0,08306 

S = 25 % 
N 25 50 100 
W 0,34195 0,29205 0,22395 
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С увеличением объема обучающей выборки точ-
ность оценки решения увеличивается, что свидетель-
ствует о сходимости алгоритма. Наличие помехи  
в каналах измерения негативно сказывается на работе 
соответствующих оценок.  

В целом по ряду экспериментов была установлена 
достаточно высокая точность при относительно  
небольших объемах обучающих выборок и устойчи-
вость к шуму, вплоть до достаточно больших значе-
ний помехи. 

Заключение. Рассмотрен подход к идентифика-
ции параметров гидравлического сопротивления  
с одновременной оценкой решения системы уравнений 
для гидравлической сети. Применение предложенного 
подхода позволит избежать трудностей, связанных  
с применением метода наименьших квадратов: пере-
определенность системы уравнений, чувствитель-
ность к выбросам. Рассмотренная процедура иденти-
фикации параметров гидравлического сопротивления 
обеспечивает высокую помехоустойчивость, прием-
лемую скорость и точность идентификации.  

Планируется, что дальнейшие исследования будут 
включать анализ данных и построение модели реаль-
ной функционирующей гидравлической сети. 
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Apparatuses for the heat and mass transfer processes must be designed so that they have a maximum contact sur-
face. Classification of heat-mass exchange apparatuses provides geometric features of the apparatus and the hydrodynamic 
condition they create. However, the main trend which remains dominant in the design of such apparatus is to create  
a thin film of liquid on the surface of the nozzle. 

The work was aimed at choosing the solution in which the MN of the heat-mass exchange apparatuses can be used  
to implement the contact handling process of gases and liquids with density values clarification of the nozzle elements 
(ρnе) and the column dynamic height (Нст) and obtain the specified calculated dependences which describe the hydrody-
namics and mass transfer in the apparatuses with a movable nozzle, that is to create bases for engineering calculations. 

Research methods were theoretical study and experimental studies on heat and mass transfer devices with movable 
nozzle. 

The best ranger for mass transfer processes implementation is that of ρneІІ (ρ = 200–700 kg/m3), which is distin-
guished by a wide working area according to wg, acceptable values of fluid withdrawal and a relatively small dynamic 
layer height. Within the described mode, we can distinguish the area wg   4.7–6.0 m/s, where there is no dependence 
of Hp on wg. 

Specified calculated dependence obtained which describes the hydrodynamics and heat and mass transfer in the  
apparatuses with a movable nozzle.  

 
Keywords: movable nozzle, fluidization, heat-mass exchange apparatus, critical speed, loss of pressure in the work 

area, dynamic height of nozzle layer, stationary mode. 
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Аппараты для проведения процессов тепломасcообмена должны конструироваться так, чтобы у них была 

максимально развитая поверхность контакта. Классификация теплообменных аппаратов (ТМА) предусмат-
ривает как геометрические особенности аппарата, так и создаваемую в них гидродинамическую обстановку. 
Однако основная тенденция при конструировании таких аппаратов – создание тонкой пленки жидкости  
на поверхности насадки – остается доминирующей. Целью работы – выбрать решения, при которых ТМА  
с РН может быть использован для реализации процессов контактной обработки газов и жидкостей с уточ-
нением значений плотности элементов насадки (ρэн) и динамической высоты столба (Нст), а также получение 
уточненных расчетных зависимостей, описывающих гидродинамику и тепломассоперенос в аппаратах с под-
вижной насадкой АРН, т. е. создать базы для инженерных расчетов. Методами исследования были теорети-
ческое изучение и экспериментальное исследование на натурных образцах тепломассообменных аппаратов  
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с подвижной насадкой. Было установлено, что лучшим для реализации массообменных процессов представля-
ется диапазон плотности элементов насадки ρэн = 200–700 кг/м3, отличающийся широким диапазоном рабочей 
скорости wг, приемлемыми значениями вынесенной жидкости и сравнительно небольшой динамической высо-
той слоя. Диапазон 2,5 < wг < 6,0 м/с обеспечивает возможность устойчивой эксплуатации АРН в режиме 
высоких нагрузок. Практическая значимость заключается в получении уточненных расчетных зависимостей, 
описывающих гидродинамику и тепломассоперенос в аппаратах с подвижной насадкой. 

 
Ключевые слова: подвижная насадка, псевдоcжижение, тепломассообменный аппарат, критическая  

скорость, потеря напора в рабочей зоне, динамическая высота насадочного слоя, стационарный режим. 
 
Introduction. The defining feature of heat and mass 

transfer processes, which occurs in the three-phase flows,  
is the interaction phase, which determines the value of the 
interfacial surface. Therefore, apparatuses for the heat and 
mass transfer processes must be designed so that they 
have a maximum contact surface. Classification of heat-
mass exchange apparatuses (HMEA) provides geometric 
features of the apparatus and the hydrodynamic condition 
they create. However, the main trend which remains domi-
nant in the design of such apparatus is to create a thin film 
of liquid on the surface of the nozzle. 

Apparatuses with a movable nozzle (AMN) were  
developed in relation to the implementation process  
of dedusting and degassing and absorption in a number  
of countries: Canada, the USA, Germany, Japan, CIS-
countries [1; 2]. AMN advantages over other types  
of contact devices, which determined their widespread 
occurrence: steady operation in the polluted environments 
of self-cleaning nozzle surfaces and walls of casing, low 
sensitivity of the device characteristics to sudden load 
fluctuations of gas and liquid; indiscriminateness to the 
initial liquid distribution, which is important for industrial 
AMN; high lateral uniformity simplifying scalability;  
a wide range of workload (in [3–7] a value ql up to  
200 m3/(m2h is reported) and wg up to 8 m/s at an empty 
AMN intersection); high intensity of exchange processes 
in the layer; constructive design simplicity; compactness; 
low weight and cost of the nozzle.  

So far published information about the interaction  
of the three phases in the HMEA varies by the difference 
in the representation quality and experimental data  
discrepancies in all major aspects of the movable layers 
behaviour, so that its practical use in the engineering cal-
culations is complicated. The study of the quite complex  

“gas–liquid–solid” system behaviour remains largely ex-
perimental. Prospects of AMN use for evaporative  
water cooling require special consideration. AMN is ad-
visable to apply for the organization of such mass transfer 
processes in which the main resistance of mass transfer  
is focused in the gas phase, typical for the process  
of evaporation cooling in the cooling towers [4]. 

Therefore, the work was aimed at choosing the solution 
in which the MN of the HMEA can be used to implement 
the contact handling process of gases and liquids with 
density values clarification of the nozzle elements (ρne) 
and the column dynamic height (Нdh) and obtain the 
specified calculated dependences which describe the hy-
drodynamics and mass transfer in AMN, that is to create 
bases for engineering calculations [8–12]. 

Studying of evaporative water cooling processes 
was carried. Studying of evaporative water cooling proc-
esses was carried on a laboratory model using different 
nozzle elements (see table). 

From a scientific and practical point of view, the issue 
concerning the nature of the transit of nozzle layer from a 
stationary to a moving condition seems important. The 
issue is complex and poorly studied. Typical modes of 
movable nozzles (MN) behaviour in the apparatuses are 
shown in fig. 1. 

Fixed layer porosity does not depend on the load of 
the gas and the liquid. Traditionally, the critical transition 
velocity (w0,   w0') is determined by visual pseudo-
fluidization curve analysis that is described by the  
dependence  р = (wg, ql). We conducted its specification 
by constructing selective Lа (wg, ql) under the following 
conditions: Нdh = 0,1 m, dne = 0,04 m, ρ = 300 kg/m3,  
ql = 15 m3/(m2h)   (fig. 2).  

 
Studied nozzle elements characteristics 

 

Geometry № NE type Nozzle material 
 dne, mm 

,ne  
kg/m3 

Note 

1 40.1 248 

2 40.3 305 

3 36.6 335 

4 

 Foamed 
polypropylene 

35.6 367 

Commercialization of 
elements 

5 

 
 

Empty celluloid ball 
which is partly filled with 
water 

37.1 100–1000  
in increments  
of 100 units  

Size ne  for the empty 
element 
91 kg/m3 

dne 

 
 

 
dne 
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Рис. 1. Характерные режимы АПН: а – стационарный; б – захлебывание стационарной  

насадки; в – начальное псевдоожижение; г – развитое псевдоожижение 
 

Speed wg is given to the empty column crossing; fixed 
(1, a) and initially compacted layer of nozzle elements (1, b) 
having the ability to expand is considered. Value wg *: 
wотр – the maximum speed at which the curves coincide 
Δp for fixed and movable layers; wз – the beginning  
of stationary nozzle flooding; wo, wo' – the beginning of 
pseudo-fluidization; w1 – the beginning of active pseudo-
fluidization; wi – inversion beginning. Let us specify 
some definitions through the variety of existing formula-
tions for wg

*: wз corresponds to the intensive growth Δp, 
layer turbidity, foam formation atop of the layer (partially 
inverted cocurrent). For the fixed layer speed wз is un-
changed for specific loadings; for an extending layer wз 
depends on the porosity and cannot be described by the 
known dependencies; wo is the minimum gas velocity  
at which steady vertical oscillations of several adjacent 
NE are observed; w1 corresponds to the active movement 
and mixing of NE; wi is the beginning of NE inversion – 
their concentration near restrictive gates. The latter mode is 
almost immediately transformed into “upper” NE flooding, 
which is typical for the fixed layer (fig. 1, b). 

Value wo' is clearly recorded on vibrocurve La (wg) as 
a leap (   20 dB or 30 %) and mild stated on fluidization 
curve (column walls vibroacceleration is defined by the 
movable nozzles state). Almost constant vibro-
acceleration level (La = 5.5 0,08

gw ) corresponds to the 
stationary layer state. The NE transition to movable state 
was much more difficult, as compared to the traditional 
presentation. If wg   wo' then the described unstable 
pseudo-stationary NE states are formed during periodic 
movement of an individual NE (layer alteration with 
changing porosity) at a constant load. Their duration 
ranges from tens of seconds to several minutes. The layer 
structure is changing and fluid retention therein varies,  
i. e. the wo' value is characterized by a certain range of 
existence. The width of this range depends on the initial 
layer density which is determined by NE own weight and 
the action of external loads and vibrations. For example, 
for NE with ρne = 300 kg/m3 and dne = 0,037 m, this value 
is 0.4 m/s.  

We found that the elements with ρne < 200 kg/m3 
transferred to a moving state, bypassing flooding in a sta-
tionary state, for ρne > 200 kg/m3 pseudo-fluidization  
is carried out in pseudo-stationary flooding condition of 
the extending layer; for ρne > 700 kg/m3 this pattern per-
sists for larger values of Hp, and the part of liquid is taken 
outside of the layer and placed on top of its upper limit as 
the layer of foam with thickness Hn over 0.02 meters.  

Gas and liquid layer load effecting movable nozzles 
retaining ability Нdh = 0.1 m is shown in fig. 3. 

The best range to implement mass transfer processes 
seems to be that of ρneІІ (ρne = 200–700 kg/m3). Partial 
fixed layer flooding precedes the beginning of pseudo-
fluidization; the nature of the transition determines the 
entire future behaviour of the system. The speed of the 
apparatus starting to flood w3 is quite high (≈ 6 m/s); liq-
uid withdrawal lG  from the working area is slow until 
the speed value is w3. This range differs by a wide work 
area of speed wg, acceptable values of fluid withdrawal 

lG  and a relatively small dynamic height of the layer Hl.   
Regarding this area let us consider the characteristic 

pseudo-fluidization modes:  
1. 0 < wg   2.0 m/s – Stationary system state with 

characteristic local restructuring of fixed layer structure 
and some porosity growth. Linear growth Hl (wg) until the 
beginning of the pseudo-fluidization speed w0' with the 
progressive flooding of the fixed reconstructed layer. 

2. 2.0 < wg   2.5 m/s – Initial pseudo-fluidization 
mode (transitional mode). There is a characteristic peak 
Hp by the speed of gas w0' (fig. 3, a) with the consequent 
restoration to the previous value; the system is unstable, 
the part of the layer remains stationary and its periodic 
restructuring occurs. Fluid retention for lq  < 5 m3/ (m2h) 
(fig. 3, b) in active pseudo-fluidization mode decreases to 
values which are characteristic of the stationary layer. 
This is a border lq  for cooling towers with movable nozzle 
(CTMN) related to layer drainage; here CTMN operation 
is not feasible, despite the liquid being in the layer for  
a long time. 
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Fig. 1. Typical AMN modes: a – stationary; b – stationary nozzle flooding;  
c – initial pseudo-fluidization; d – developed pseudo-fluidization 
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3. 2.5 < wg   6.0 m/s – Developed pseudo-fluidization 
mode. The entire nozzle layer is movable, the system is 
homogeneous. Comparison of system characteristics with 
the similar mode for the zone ρneІ shows that the new 
transition patterns to mobility impacted the behaviour of 
the system as a whole: the initial flooding state is sup-
ported. However, it does not further develop with the in-
crease of wg to the developed flooding due to a mecha-
nism that compensates the layer expansion. This kind of 
situation when the initial flooding supported in a wide 
range of wg, provides the possibility of stable AMN op-
eration in the high loads mode. Within the described 
mode, we can distinguish the area wg   4.7–6.0 m/s, 
where there is no dependence of Hl on wg. This new area 
precedes a sharp increase of Hl.  

4. 6.0 < wg   8.0 m/s. In fact, that is the previous 
mode with a sharp increase of flooding component. Con-

ventionally, it can be called a movable layer flooding 
mode, noting a significant difference from the same mode 
with a stationary nozzle. Whereas, under the latter condi-
tions, the flooding mode means the practical impossibility 
of further employment, but concerning the apparatuses 
with a movable nozzle this possibility remains, due to the 
liquid capacity of the apparatus and very high intensity  
of the process.  

Processing of experimental information. The most 
important hydrodynamic characteristics of cooling towers 
with movable nozzle (CTMN), which are required for 
engineering calculations, are critical speeds (w0', w1), 
pressure loss in the working area (  p), fluid retention 
(Hl) and dynamic layer height (HД). This information  
allows selecting the operating mode of heat-mass exchange 
apparatus (HMEA), calculating the height of the columns 
and fan power [13–15]. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальные зависимости: 1 – кривая псевдоожижения р = f (wg); 2 – виброкривая La = f (wg) 

 

 
Рис. 3. Зависимость удерживающей способности слоя подвижной насадки от нагрузок по газу и жидкости  

при Нdh = 0,1 м: 1 – ρne = 100 кг/м3; 2 – ρne = 500 кг/м3; 3 – ρne = 800 кг/м3; а – Нl = f(wg); б – Нl = f (qg) 

Fig. 3. Dependence of retaining ability of the movable nozzle on gas and liquid loads at Нdh = 0.1 m: 
1 – ρne = 100 kg/m3, 2 – ρne = 500 kg/m3; 3 – ρne = 800 kg/m3; a – Hl = F (wg); b – Hl = f (qg) 
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Fig. 2. Experimental dependences: 1 – pseudo-fluidization curve р = f (wg); 2 – vibrocurve La = f (wg) 
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For non-irrigated layers the equation is obtained:  

 0
0

0
3 3
0 0

Re ,
1130

gne

g g

Ard

Ar


 

  


 

 (1) 

where, in order to record the peculiarities of the com-
pressed flow of balls with gas stream the stationary layer 
porosity is used. Equation (1) provides the calculation wo 
for the layer of balls with diameter of the nozzle elements 
dne = 35...42 mm and density  ρen = 90...1000 kg/m3  
for Hст > dne. Nozzle irrigation leads to a decrease  
of *

gw (wo
'), and with the increase of ρne the wo

'  value  

decreases. With regard to the influence of lq  and не  let 
us write down: 

 4

1,21
0

0 ( 1,25 10 0,275)1,21

4320
.

4320 ne

ne

ne lq




   

  
 

 (2) 

This equation is fair for 200   ρne   1000 kg/m 3  and 
5 lq   25 m3/(m2·h). For ρne <200 kg/m3 dependence of 
w0' = F (ρne) appears to be bigger. The w1 value character-
izes the transition to the developed pseudo-fluidization,  
i. e. to the uniformly pseudo-fluidized layer:  
 1 01,4 .    (3) 

The width of the area of initial pseudo-fluidization 
sharply increases with ρne growth and the layers of nozzle 
elements (NE) with density ρne > 500 kg/m3 operate  
in practice only in this mode. 

Dynamic height is characterized by a mean value  
of oscillating movable nozzle (MN) level, and was deter-
mined visually. In the stationary state, these oscillations 
are characterized by constant amplitude: 

 0d hd hd gН Н Н       

  16, 2exp 0,002 70 0,007 .ne ne ld q        (4)  

If wg = wo
', then value Нd = Нdh. This formula pro-

vides a calculation of Нd for dry layer of MN, as well; it is 
fair in the range of wg = wo

' – 4.5 m/s; lq   25 m3 /(m2·h); 
Нdh = 0.5–0.2 m; ρne = 90–1000 kg/m3, dne = 0,035–0,042 m. 

The gas stream pressure loss value Δp determines  
the capacity of the electric fan motor (excluding energy 
consumption for separation and loss in communication). 

Traditionally the ratio 
hd

р

Н

 
 
 

 is used, but the main MN 

layer characteristic is its dynamic height Нdh. Complex 

hd

р

Н

 
 
 

 leads to a distortion of the physical scene, as,  

for example, with ρne = 1000 kg/m3 this value exceeds  
104 Pa/m. This maximum value corresponds to the weight 
of the fixed layer NE, where voids are completely filled 
with liquid. This should result in the inverted cocurrent  
if losses are greater than 10 Pa/m, which in practice is not 
observed even at wg > 8 m/s. So it is worthy using  

the specific dynamic pressure loss, i. e. the value 
d

р

Н

 
 
 

. 

It consists of a dynamic specific NE weight ne

к d

gM

F H

 
 
 

 and 

pressure loss Δpd, that characterize the contribution to the 
general value of the detained fluid pressure loss and fric-
tion due to the elements mixing in the pseudo-fluidized 
layer: 
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 (5)  

where Мne – NE layer mass.   
The equation is adequate to the experimental data with 

an average relative error 0.11 and is fair in the ranges: 
0.05   Нdh   0.2 m; wo < wg   4.5 m/s;  
5 lq   25 m3/ (m2  h); 200   ρne   1000 kg/m3.  

Increase of Нdh leads to the decrease of dр , which indi-
cates pseudo-fluidization quality deterioration. For the 
elements with ρne = 90 kg/m3 the dр  value does not  

depend on wg; for wg = wo
' the smallest difference of dр  

occurs, which was obtained for different densities ρne. 
Heavier NE correspond to the greater value ,dр  which 
match physical presentations. For lq  < 5 m3/(m2h) the 
exponential nature of equation (5) is disturbed.  

Conclusion. The apparatuses with a movable nozzle 
are a promising solution of column HMEA, which en-
ables operation in the extreme conditions (contaminated 
environment, sharp fluctuations of loads), increased limit 
loads, high lateral uniformity of fluid (scaling task simpli- 
fication), and lack of demands to the flow distribution 
quality. The best ranger for mass transfer processes  
implementation is that of ρneІІ (ρen = 200–700 kg/m3), 
which is distinguished by a wide working area according 
to wg, acceptable values of fluid withdrawal and a rela-
tively small dynamic layer height.  

Necessary dependencies for engineering calculation 
were obtained, which determine the critical speed value 
(w0'), the pressure loss in the working area (Δр) and the 
dynamic NE layer height (Нд). 

It remains necessary to study the dynamics of gas-
droplet flows in the system to provide for calculation  
of fluid distribution units, drop moisture separation, envi-
ronmental emission and scattering therein, to consider the 
issues of the applied nature (scale factor, work in long-term 
inclines and tossing; the accumulation of impurities in the 
recirculation liquid, etc. An improved constructive design 
of devices with the movable nozzle shall be developed.  
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ВОЗМОЖНЫЕ ВАРИАНТЫ ПОВЫШЕНИЯ КРИПТОСТОЙКОСТИ АЛГОРИТМОВ ШИФРОВАНИЯ 
НА ОСНОВЕ КОНСТРУКЦИИ НИБЕРГ 
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В настоящее время одним из наиболее применяемых средств обеспечения защиты информации от несанк-

ционированного доступа являются блочные симметричные криптографические алгоритмы, как, например, 
рассматриваемый в данной статье алгоритм Rijndael. Стремительный рост вычислительной мощности ЭВМ 
и существенное развитие линейного криптоанализа делают актуальной задачу дальнейшего наращивания 
криптостойкости существующих алгоритмов, а также разработки новых. Важным компонентом, опреде-
ляющим устойчивость блочного симметричного криптографического алгоритма к наиболее распространен-
ным видам криптоанализа, является качество блока замен – S-блока подстановки. Цель работы – провести 
вычисления и получить все возможные блоки замен на основе неприводимых полиномов над полем GF(28),  
а также их композиций. Для этого был разработан ряд программ, с помощью которых были получены блоки 
замен, обладающие различными криптографическими характеристиками. Был произведен расчет количест-
венных оценок данных характеристик путем представления таблиц замен в виде наборов булевых функций. 
Особое внимание было уделено таким характеристикам, как нелинейность булевых функций, максимум модуля 
коэффициентов корреляции и количество нулей корреляционной матрицы блоков замен, как наиболее значи-
мым характеристикам. Полученные блоки замен могут стать основой для дальнейшего изучения возможных 
вариантов повышения криптостойкости алгоритма Rijndael. 

 
Ключевые слова: алгоритм Rijndael, S-блок, неприводимый полином над полем Галуа. 
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POSSIBLE OPTIONS TO IMPROVE CRYPTOGRAPHIC RELIABILITY OF ALGORITHMS BASED  

ON NYBERG CONSTRUCTION 
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Nowadays one of the most used tools to protect data from unauthorized access is block symmetric-key cryptographic 
algorithms. The rapid growth of computer processing power and significant development of linear cryptanalysis actual-
ize the task to continue increasing reliability of the existing algorithms, as well as developing new ones. An important 
component in determining the stability of a block symmetric-key cryptographic algorithm to the most common types of 
cryptanalysis is the quality of S-box substitution. This work was aimed at calculating and achieving all possible S-box 
substitutions, based on irreducible polynomials over the Galois field and their compositions. For this purpose a set of 
programs to obtain S-box substitutions which have different cryptographic characteristics with its help was developed. 
Calculation of the quantitative values of these characteristics was performed by presenting S-box substitutions in the 
form of sets of Boolean functions. Particular attention was paid to such characteristics as nonlinearity of Boolean func-
tions, the maximum modulus of the correlation coefficients and the numbers of zeros of the correlation matrix of S-box 
substitutions, as those are the most important characteristics. These blocks substitutions can be the basis for further 
study of possible options to improve Rijndael algorithm’s cryptographic reliability. 

 
Keywords: Rijndael algorithm, S-box, irreducible polynomial over the Galois field. 
 
Введение. Применительно к формированию таб-

лиц замен можно выделить три основных подхода  
в разработке алгоритмов шифрования [1].  

Одним из решений является выбор таблиц замен  
в процессе разработки стандарта и открытое опубли-

кование полученных таблиц, одинаковых для всех 
пользователей данного алгоритма. Такой подход был 
реализован в алгоритме DES, а в 2015 году применен 
в алгоритме «Кузнечик», ставшем стандартом Рос-
сийской Федерации с 2016 года [2].  
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Применяются также алгоритмы, в которых табли-
цы замен не определены однозначно, а выбираются 
каждым пользователем самостоятельно. Такой подход 
реализован, например, в алгоритме ГОСТ 28147–89 
[3; 4], долгое время являвшемся стандартом СССР  
и позднее многих стран СНГ. Отметим, что при над-
лежащем уровне квалификации пользователь имеет 
возможность выбрать качественные блоки замен, 
притом известные только этому пользователю, что 
можно трактовать как дополнительное повышение 
стойкости шифрования.  

Блочный шифр Rijndael. Наиболее характерным 
примером третьего подхода может служить также 
считающийся стойким алгоритм Rijndael [5], в кото-
ром блок замен полностью определяется заданием 
неприводимого полинома над полем Галуа [6].  
В Rijndael использована конструкция Ниберг, пред-
ставляющая собой отображение в виде мультиплика-

тивно обратных элементов поля Галуа  2kGF : 

  1 modd[ ( ), ], , 2ky x f z p y x GF  , (1) 

скомбинированная вместе с аффинным преобразова-
нием 

  , , 2 ,kb A y a a b GF     (2) 

где 8 4 2( ) 1f z z z z z      – неприводимый над  

полем  82GF  полином; А – невырожденная матрица 

аффинного преобразования; а – вектор сдвига; 2p   – 

характеристика расширенного поля Галуа; 10 0   – по 
определению; , , ,a b x y  – элементы расширенного 

поля Галуа  2kGF ; рассматриваются как десятич-

ные числа либо двоичные векторы, либо полиномы 
степени 1k  .  

Количественные характеристики блоков замен. 
Показателями качества блока замен [7–9] наиболее 
часто предлагаются следующие: 

– максимум из модулей элементов матрицы коэф-
фициентов корреляции входных и выходных битов; 

– количество нулей в матрице коэффициентов 
корреляции; 

– нелинейность как расстояние до множества  
аффинных функций [10–13]; 

– алгебраическая степень нелинейности [14]; 
– период возврата подстановочной конструкции  

в исходное состояние. 

На данный момент подробно исследованы  
нелинейные преобразования конструкции Ниберг  
на основе всех изоморфных и автоморфных 

представлений полей  2kGF  для 8k  : выписаны 

все неприводимые полиномы над полями, вычислены 
криптографические показатели качества определяе- 
мых этими полиномами S-блоков. Таким образом, 
полином из (1) является не единственно возможным 
для построения шифра. Возможность же выбора 
неприводимого полинома (одного из множества  
в определенном смысле эквивалентных) имеет практи- 
ческое значение. Поэтому появилась возможность 
соединить плюсы подходов ГОСТа и Rijndael. 

В работе [5] приведена таблица криптографиче-
ских характеристик S-блоков на базе полного класса 
неприводимых полиномов степени 8. Данные этой 
таблицы свидетельствуют о разнообразии выбора  
полиномов для использования в блочных шифрах  
в соответствии с решением использования того или 
иного критерия.  

В связи с этим представляется актуальным рас-
смотрение конструкции, аналогичной AES [15], одна-
ко либо с использованием композиции неприводимых 
полиномов, либо с использованием в разных раундах 
различных полиномов или их композиций, что можно 
считать одним из возможных вариантов повышения 
стойкости алгоритма, аналогичного AES. 

В данной статье проведены вычисления и получены 
все возможные таблицы замен на основе композиции 
неприводимых полиномов над GF(28). Композицией 
неприводимых полиномов считается последователь-
ное выполнение двух операций SubBytes в каждом 
раунде. Определены пары полиномов, обеспечиваю-
щих таблицы замен с близкими к оптимальным свой-
ствами корреляционной матрицы. 

Табл. 1 представляет собой данные по криптогра-
фическим характеристикам S-блоков, полученных  
в результате выполнения операции SubBytes для всех 
возможных неприводимых полиномов над GF(28), где 
сам полином записан в виде десятичных эквивалентов. 

Аналогичные данные были получены для компо-
зиций неприводимых полиномов (в графе «Компози-
ция» полиномы записаны в порядке выполнения опе-
рации SubBytes). Ввиду большого объема полученных 
данных в данной статье хотелось бы заострить вни-
мание на тех композициях, корреляционная матрица 
которых обладает наиболее примечательными крипто-
графическими характеристиками. Полученные данные 
приведены в табл. 2–4. 

 
Таблица 1 

Криптографические характеристики S-блоков неприводимых полиномов 
 

№ 
п/п 

Полином Максимум 
модуля 

Количество 
нулей 

Степень нелинейности 

1 283 0,125 4 112 112 112 112 112 112 112 112 
2 285 0,125 5 112 112 112 112 112 112 112 112 
3 299 0,125 10 112 112 112 112 112 112 112 112 
4 301 0,125 2 112 112 112 112 112 112 112 112 
5 313 0,125 7 112 112 112 112 112 112 112 112 
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Окончание табл. 1 

№ 
п/п 

Полином Максимум 
модуля 

Количество 
нулей 

Степень нелинейности 

6 319 0,109375 6 112 112 112 112 112 112 112 112 
7 333 0,125 7 112 112 112 112 112 112 112 112 
8 351 0,125 2 112 112 112 112 112 112 112 112 
9 355 0,109375 2 112 112 112 112 112 112 112 112 

10 357 0,09375 6 112 112 112 112 112 112 112 112 
11 361 0,125 4 112 112 112 112 112 112 112 112 
12 369 0,125 5 112 112 112 112 112 112 112 112 
13 375 0,109375 2 112 112 112 112 112 112 112 112 
14 379 0,125 3 112 112 112 112 112 112 112 112 
15 391 0,125 5 112 112 112 112 112 112 112 112 
16 395 0,125 5 112 112 112 112 112 112 112 112 
17 397 0,109375 5 112 112 112 112 112 112 112 112 
18 415 0,109375 3 112 112 112 112 112 112 112 112 
19 419 0,109375 11 112 112 112 112 112 112 112 112 
20 425 0,109375 3 112 112 112 112 112 112 112 112 
21 433 0,109375 2 112 112 112 112 112 112 112 112 
22 463 0,125 3 112 112 112 112 112 112 112 112 
23 445 0,125 0 112 112 112 112 112 112 112 112 
24 451 0,109375 3 112 112 112 112 112 112 112 112 
25 471 0,125 3 112 112 112 112 112 112 112 112 
26 477 0,125 4 112 112 112 112 112 112 112 112 
27 487 0,125 3 112 112 112 112 112 112 112 112 
28 499 0,125 7 112 112 112 112 112 112 112 112 
29 501 0,109375 4 112 112 112 112 112 112 112 112 
30 505 0,125 8 112 112 112 112 112 112 112 112 

 
 

Таблица 2 
Композиции с максимальным и минимальным значением максимума модуля корреляционной матрицы 

 

№  
п/п 

Композиция Максимум 
модуля 

Количество  
нулей 

Степень нелинейности 

1 301–477 0,109375 6 102 102 106 106 102 98 102 108 

2 319–477 0,296875 6 102 94 106 100 104 102 104 96 

3 357–433 0,109375 7 106 104 104 104 104 108 104 100 

4 361–351 0,109375 4 104 106 102 102 106 106 106 102 

5 369–361 0,109375 7 106 102 102 108 106 102 106 102 

6 369–375 0,109375 10 104 104 108 104 104 102 104 104 

7 369–395 0,109375 4 108 106 102 102 106 102 106 106 

8 391–283 0,109375 3 104 104 102 104 104 104 104 104 

9 391–433 0,109375 7 104 100 104 104 106 106 106 104 

10 425–313 0,109375 8 104 104 104 102 106 100 106 104 

11 463–357 0,109375 4 104 104 102 102 102 98 102 102 

12 445–333 0,109375 13 104 104 106 106 106 102 106 100 

13 451–369 0,109375 10 102 98 104 104 106 106 106 106 

14 471–375 0,109375 10 100 98 104 102 106 104 106 106 

15 501–425 0,109375 6 102 102 104 104 106 108 106 104 
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Таблица 3 
Композиции с максимальным и минимальным значением нелинейности 

 

№ 
п/п 

Композиция Максимум 
модуля 

Количество  
нулей 

Степень нелинейности 

1 283–351 0,203125 9 104 102 102 104 110 102 110 106 
2 299–285 0,171875 8 110 104 102 102 104 102 104 102 
3 299–445 0,140625 5 104 104 104 106 110 108 110 106 
4 301–285 0,15625 9 100 98 104 106 110 106 110 104 
5 301–375 0,125 7 106 106 106 106 106 110 106 102 
6 319–499 0,140625 4 110 108 106 102 108 106 108 100 
7 351–299 0,171875 5 106 106 110 104 106 106 106 108 
8 351–357 0,140625 4 102 102 104 106 110 104 110 102 
9 355–471 0,171875 5 106 104 104 110 106 104 106 106 

10 361–299 0,15625 4 106 102 104 88 102 100 102 104 
11 361–477 0,125 7 110 106 104 104 106 106 106 102 
12 379–415 0,1875 5 108 102 110 100 104 104 104 108 
13 419–471 0,1875 7 106 106 104 110 102 96 102 104 
14 425–299 0,140625 6 104 108 96 104 106 110 106 106 
15 433–357 0,203125 6 110 102 106 104 104 106 104 104 
16 451–319 0,140625 7 102 106 104 96 104 98 104 110 

17 451–451 0,203125 8 100 102 104 100 108 106 108 110 

18 451–505 0,15625 4 102 106 110 104 100 98 100 98 
19 487–299 0,15625 5 104 106 104 102 106 100 106 110 

20 505–283 0,125 2 106 104 102 106 104 104 104 88 

21 505–285 0,171875 6 102 106 108 110 108 104 108 108 
22 505–301 0,171875 6 110 104 98 106 96 104 96 106 
23 505–499 0,15625 2 106 108 104 102 106 104 106 110 

 
Таблица 4 

Композиции с максимальным и минимальным количеством нулевых значений корреляционной матрицы 
 

№ 
п/п 

Композиция Максимум 
модуля 

Количество 
нулей 

Степень нелинейности 

1 283–445 0,171875 15 106 104 98 106 108 104 108 108 
2 379–391 0,234375 15 98 104 98 102 96 104 96 108 
3 487–361 0,203125 0 108 102 102 100 104 108 104 102 

 
Таким образом, мы видим, что для обеспечения 

равномерной минимизации матрицы коэффициентов 
корреляции (согласно табл. 1) целесообразнее всего 
использовать полином для обращения элементов  
с минимальным количеством нулей, например, поли-
ном 445. Применение данного полинома позволит 
затруднить линейную аппроксимацию шифра аффин-
ными булевыми функциями, увеличивая его сопро-
тивляемость атакам дифференциального криптоанализа. 
Эти полиномы обладают лучшими (минимальными) 
значениями корреляции векторов выхода и входа  
S-блока подстановки по сравнению с полиномом,  
применяемым в алгоритме Rijndael, в то же время  
при использовании композиции полиномов (согласно 
табл. 4) наиболее подходящей в этом случае окажется 
композиция полиномов 487–361 либо композиции 
полиномов 285–471, 299–369, 313–395, 319–379, 351–
477, 357–397, 361–313, 361–487, 391–379, 477–463  
с количеством нулей корреляционной матрицы, рав-
ным одному. 

Для обеспечения отсутствия корреляции векторов 
выхода и входа наиболее предпочтительным будет 
полином 419 либо композиции 283–445, 379–391  
с наибольшим количеством нулей, а также 46 различ-

ных композиций, количество нулей корреляционной 
матрицы которых варьируется от 11 до 14. Они обла-
дают наибольшим количеством нулей в матрицах  
коэффициентов корреляции входа и выхода, что  
затруднит корреляционный криптоанализ, однако уп-
ростит аппроксимацию шифра аффинными булевыми 
функциями за счет большего количества единичных 
значений элементов в полной матрице коэффициентов 
корреляции со всеми аффинными функциями. 

Заключение. Полученные результаты позволяют 
сделать вывод о том, что большинство композиций 
неприводимых полиномов над GF(28) обладают более 
интересными криптографическими характеристиками 
в зависимости от потребностей использующего шифр 
как в части максимума модуля корреляционной  
матрицы, так и в количестве нулей корреляционной 
матрицы, но в то же время расстояние композиций до 
множества аффинных функций уменьшилось и варьи-
руется от 88 до 110. 

Множество композиций неприводимых полиномов 
может использоваться как более обширный источник 
S-блоков для шифра Rijndael. К примеру, множество 
композиций неприводимых полиномов, максимум 
модуля корреляционных матриц которых превышает 
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0,125 (максимальное значение максимума модуля 
корреляционной матрицы неприводимого полинома), 
насчитывает 795 штук из 900 возможных. 

Дальнейшее изучение возможных вариантов повы-
шения стойкости алгоритма Rijndael будет основы-
ваться на полученных характеристиках блоков замен, 
а также включать в себя оценку криптостойкости  
алгоритма в случае применения полученных резуль-
татов, а именно, использование различных полиномов 
или их композиций в различных раундах. 
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We consider the task of reconstruction of  the regression function from observations with errors. Under parametric 

uncertainty conditions this problem is solved in the following sequence: first the type of regression function with accu-
racy to parameters is set, then the next stage is the estimation of these parameters based on training sample elements. 
The main problem that arises is choosing a parametric structure, i. e. the choice of parameters with an accuracy to the 
vector of parameters. At the same time more or less inaccuracy can be allowed, descriptions of many variables func-
tions with accuracy to parameters cause particular difficulties. Another known way of solving such problems, which is 
the nonparametric estimation of regression function from observations, in this case the stage of choosing a parametric 
equation of the regression function is missing. A number of publications is devoted to this area including monographs 
where the results are in most cases related to the asymptotic properties of the regression function. 

The article considers the task of reconstruction of mutually ambiguous functions of many  arguments from observa-
tions with random errors in the conditions of nonparametric uncertainty. This problem has been insufficiently studied, 
although it has a significant importance in the identification and control of objects of a Wiener and Hammerstein class. 
The control theory widely uses already known mutually ambiguous specifications that describe the work of items with  
a loop of hysteresis, backlashes and others. Some modifications of nonparametric estimates of mutually ambiguous fea-
tures including multidimensional are given. A series of computing experiments have been conducted where for simplic-
ity reasons the simpliest mutually ambiguous curves were taken, parametric structure of these curves for the algorithms 
was unknown, only observation was known. Numerical studies covered two cases: different sample sizes and various 
disturbances affecting the studied processes. The reconstruction of mutually ambiguous dependency plays an important 
role in the development of robots and various robotic systems moving on in an undefined or unknown terrain. As sepa-
rate blocks the considered algorithms can be useful in devices that are used in the aerospace industry. 
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Рассматривается задача восстановления функции регрессии по наблюдениям с ошибками. В условиях пара-

метрической неопределенности эта задача решается в следующей последовательности: сначала задается вид 
функции регрессии с точностью до параметров, на следующем этапе осуществляется оценка этих парамет-
ров на основе элементов обучающей выборки. Основная проблема, которая здесь возникает, состоит в выборе 
параметрической структуры, т. е. в выборе параметров с точностью до вектора параметров. При этом 
может быть допущена большая или меньшая неточность, описание функций многих переменных с точностью 
до параметров вызывает определенные трудности. Известен другой путь решения подобной задачи, который 
состоит в непараметрическом оценивании функции регрессии по наблюдениям, в этом случае этап выбора 
параметрического уравнения функции регрессии отсутствует. Этому направлению посвящено большое коли-
чество публикаций, включая монографии, где в большинстве случаев излагаются результаты, связанные  
с асимптотическими свойствами непараметрических оценок функции регрессии.  

Рассматривается задача восстановления взаимно неоднозначной функции многих аргументов по наблюде-
ниям со случайными ошибками в условиях непараметрической неопределенности. Данная задача исследована 
недостаточно, хотя и имеет существенное значение при идентификации и управлении объектами класса  
Винера и Гаммерштейна. Теория управления широко использует уже известные взаимно неоднозначные  
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характеристики, которые описывают работу элементов с петлей гистерезиса, люфтов и др. Приведены не-
которые модификации непараметрических оценок взаимно неоднозначных функций, в том числе многомерных. 
Также проведена серия вычислительных экспериментов, в которых из соображения простоты были взяты 
наиболее простые взаимно неоднозначные кривые, параметрическая структура этих кривых для алгоритмов 
была неизвестна, а известно только наблюдение. Численные исследования охватывали два случая: различные 
объемы выборки и различные уровни помех, действующих на исследуемые процессы. Восстановление взаимно 
неоднозначной зависимости играет важную роль при разработке роботов и различных робототехнических 
систем, движущихся по заранее не определенному или неизвестному рельефу. В качестве отдельных блоков 
рассматриваемые алгоритмы могут быть полезны в устройствах, используемых в аэрокосмической отрасли. 

 
Ключевые слова: априорная информация, непараметрическая модель, взаимно неоднозначные характери-

стики, непараметрические оценки. 
 
Introduction. The problem of function reconstruction 

from observations when the studied process is described 
by mutually ambiguous characteristics is considered. This 
task comes to a problem of approximation, the main  
feature of which is the lack of aprior information about  
a parametrical structure of the studied process model. 
Nonparametric estimation of mutually ambiguous charac-
teristics, some modification and results of numerical studies 
are offered. 

At reconstruction of regression functions from obser-
vations nonparametric estimates are often used. At the 
same time it is supposed that the nature of its dependence 
is unambiguous on an argument. Hereafter, the problem 
of function reconstruction from observations at mutually 
ambiguous dependence is considered. This demanded the 
introductoin of some changes into the known estimation 
of Nadaraya-Watson [1].  

Aprior information. Aprior information – a set of 
known in advance data of the studied process, criteria  
of optimality and restrictions. The criterion of optimality 
expresses those requirements which have to be best satisfied 
and restrictions define our opportunities. Thus, the aprior 
information known to the researcher at an initial stage is a 
basis for a mathematical formulation of the task [2]. And 
in essence substantially predetermines a research method [3]. 

In various computer systems of modelling an impor-
tant role belongs to reconstruction of functions from ob-
servations, in particular to mutually ambiguous function 
which can be applied at creation of, for example, robots, 
robotic systems moving on in an unknown area (the area 
with an unknown terrain). 

The levels of aprior information are important during 
the modelling and control of discrete continuous process- 
ses. The processes proceeding continuously in time but 
the variables of which are controlled at discrete time 
points are related to such processes. Let us point out the 
following levels of aprior information [4]: 

1. Systems with full information. In this case an op-
erator of the process is exactly known, and the casual dis-
turbances affecting an object and connection channels are 
absent. During the solution of identification and control 
problems, the methods of mathematical theory of opti-
mum processes and also other methods of synthesis and 
analysis of control systems can be used.  

2. Systems with incomplete information. These are 
systems with independent (passive) accumulation of  
information. In this case, the effect of input influence  
is perceived as simply random influence. Disrurbances are 
usually assumed in the theory of stochastic systems as 

random impact on an object. Besides, the class of opera-
tors is not known exactly but the assumptions of density 
of distribution of all random factors are necessary. The 
density of probability of random factors affecting an ob-
ject and in channels of variables measurement are usually 
assumed normal and additive. It is clear that in this case 
the existence of selection of input and output variables of 
an object is necessary and observations are statistically 
independent. Systems with incomplete information are 
related to the class of open or neutral systems. 

3. Systems with active accumulation of information. 
The characteristic of these systems is that problems of 
identification and the task of control can be integrated 
because sample units of measurements consistently come 
to the training model and a control system. Thus in case 
of association of these tasks, the elaboration of control 
impacts has ambivalent (dual) character – they have to be 
both exploring and controlling [2; 3]. However if the dis-
turbances operating the process are additive in channels of 
measurement as well, then in general the system of dual 
control can become open, its rate of information accumu-
lation does not depend on values of input variables. Such 
systems are called leading to open or neutral. But there 
exists a class of non-neutral systems, i. e. a class of irre-
ducible systems.  

4. Systems with parametric ideterminacy. A paramet-
ric level of aprior information assumes the existence  
of a model parametrical structure and some characteristics 
of random disturbances, such as zero mathematical expec-
tation and limited dispersion which are usual. For estima-
tion of parameters various iterative probabilistic proce-
dures are used more often. Under these conditions the 
problem of identification in narrow sense, as well as in all 
previous cases, is also solved. 

5. Systems with nonparametric uncertainty. A non-
parametric level of  aprior information does not assume 
the existence of a model but demands the existence of 
some data of qualitative character about the process, for 
example, unambiguity or ambiguity of its characteristics, 
linearity (for dynamic processes) or the nature of its 
nonlinearity. Methods of nonparametric statistics are ap-
plied to the problem of identification at this level of aprior 
information solving (identification in a broad sense [5]). 

6. Systems with parametric and nonparametric uncer-
tainty. From the point of view of practice, the tasks of 
identification of multivariable systems under conditions 
when the volume of initial information does not correspond 
to any of the above described levels are important. For 
example, for separate characteristics of a multivariable 
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process on the basis of physical-chemical and energy 
regularities, a law of conservation of mass, balance ratios 
parametrical regularities can be deduced, but for others 
can not be deduced. Thus, we are in the situation when 
the task of identification is formulated under conditions  
of both parametric and nonparametric aprior information. 
Then models represent the interdependent system of pa-
rametric and nonparametric ratios. 

Nonparametric approach. Nonparametric estimates 
of probability density of p(x) from observations xi, 1,i s  
are the basis of this approach. Nonparametric estimates  
of multidimensional probability density were considered 
in [1; 6] in details and are given as:  

 
1 1

1 1( ) Ф ,
j jks

i
s

i s sj

x x
P x

s c c 

 
   

 
   (1) 

where Ps(x) – estimation of density of elements distribu-
tion; s – sample size; k – a vector lenth  x. 

Here Ф(v) – a kernel – the finite bell-shaped function 
integrating with a square which satisfies the conditions  
[1; 4; 6]: 

0 Ф( )v    ( )v v  , 1 Ф  1i

s s

x x
dx

c c

 
 

 
 , 

  1lim Ф i
n i

s s

x x
x x

c c
 

   
 

, (2) 

where cs – a blurring parameter defining the size of the 
carrier and “delta-shape” of a kernel Ф(v) [4]. 

In a computing experiment the bell-shaped functions 
Ф(v) of different types are used, for example:  
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In fig. 1, 2 function Ф(x/cs)/cs constructed for three 
values of a blurring parameter cs = 0.2, 0.4, 0.6. is pre-
sented. 

The blurring parameter sc  meets the following condi-
tions: 

 0sc  , lim ( )k
s ss c   , lim 0s sc  . (4) 

Nonparametric estimation of regression function 
from observations. For reconstruction of function of 
regression of M{y|x} from observations {xi,yi, 1,i s } we 
use nonparametric estimates of density of probability (1). 
As, M{y|x} looks as follows: 
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Replacing in (5) p(x,y) by nonparametric estimates (1) 
and using property: 
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it is easy to receive nonparametric estimation of function 
of Nadaraya–Watson regression which for a one-
dimensional case looks as follows:  
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and for a case if  x a k-dimensional vector it is equal: 
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where xi, yi, 1,i s  sample of observations; Ф(v) – a bell-
shaped function; v – unspecified variable; cs – a blurring 
parameter. 

 

 
 

Fig. 1. Parabolic kernel        Fig. 2. Triangular kernel 
 

Рис. 1. Параболическое ядро       Рис. 2. Треугольное ядро 
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At reconstruction of mutually ambiguous function  
of regression Nadaraya-Watson’s estimation has to be 
changed as follows [7; 8]: 

( )s tY x 
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where xt–1, yt–1 values of coordinates of regression func-
tion on the previous step of its estimation.  

As numerous computing experiments showed it is 
worthwhile (7) to correct a bit as follows: 
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where Ф0(v) with an accuracy to coefficient repeats Ф(v), 
and Ф0(v) = 1, if v < 1 and 0 in other cases. In this case 
Ф0(v) will not affect a reconstruction error but will allow 
“to record” an algorithm in the previous point of the 
movement at estimation of every subsequent point. If  x 
vector of dimension of k: (x1, …, xk)Rk, the training 
sample in this case is: x1i, …, xki, yi, 1,i s . At reconstruc-
tion of mutually ambiguous function of regression non-
parametric estimation has to be changed as follows: 
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where  xj
t–1, yj

t–1 values of coordinates of regression func-
tion on the previous step of its estimation. 

Nonparametric estimation (11) can be modified as fol-
lows: 
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where Ф0(v)  is same as above.  
A computing experiment. First, we will consider 

some ideas of the control theory. The key feature is that 
the existing theory of control needs to present the object 
equation with an accuracy to a vector [9–11]. Proceeding 
from it, regulators can be synthesized: adaptive, self-
adjusting and others [12; 13]. At application of the opti-
mum theory of control [2; 14; 15] getting the regulators 

corresponding the given control task is possible. Blocks 
with the basic purpose of reconstruction of mutually  
ambiguous characteristics according to the experimental 
data can occur to be a constituent of the received control 
systems. We give the results of some computing experi-
ment for a similar element of system below, exactly, the 
reconstruction of mutually ambiguous characteristics 
from observations. When carrying out a computing  
experiment mutually ambiguous characteristics can have 
various shapes: circles, ellipses and others. Without viola-
tion of generality, we will accept mutually ambiguous 
characteristic of dependence  y(x) (for simplicity reasons) 
in the shape of a circle:  

 
2 2 2 ,x y r   (13) 

where r – a circle radius.  
In this case the training sample was formed  in the fol-

lowing way: the initial point x' was set on a random basis 
and y'(x) was calculated according to (13). As a result,  
the sample xi, yi, 1,i s  was formed. Note that xi could be 
defined as a result of a stable step Δx on ( )x x  or of  

a random number detector ( )ix x , 1,i s . During the 
process of computer research other mutually ambiguous 
characteristics of dependence y(x) were also used. 

At reconstruction of mutually ambiguous characteris-
tic from observations unknown to the researcher, the 
question of the choice of the direction of movement is 
important, though, in principle, it can be arbitrary at an 
initial stage. But all subsequent changes of the current 
variable x are in rigorous dependence of the previous one.  

The processes characterized by mutually ambiguous 
dependences have such feature that values  xt,  t = 1,2… 
appear strictly sequentially in this or that direction. In fig. 3 
such process is presented. Let, for example, on the first 
step of x = x1, then  x2 etc. Values  xt  appear only after xt–1, 
that is “movement” xt in the arbitrary direction takes 
place. Emergence of values begins at some point of  xt 
and moves sequentially, passing points t2, t3. At the same 
time transition of x1, for example, to x5 is impossible until 
the previous four points are passed. Thus, the entity of the 
offered estimates (9), (10), is that at estimation of the next 
point, “fixing” to the previous point in the corresponding 
algorithms takes place (9), (10). 

In fig. 3 the process representing a circle is given. The 
movement along a variable happens from right to left and 
from left to right, what characterizes serial emergence  
of sample values. 

On the following step random impact of  h from  
observations yi was added  

 ,i ih ly   (14) 

where  1,1  , disturbances level 0,5,10 %.l   
As a criterion of accuracy of nonparametric estimation 

the ratio was used: 
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where 
1

1 s

i
i

y y
s 

   – arithmetic mean; ys(xi) – nonpara-

metric estimation; yi – true sample received according  
to a formula (13). 

We will give the results of a numerical research illus-
trating effectiveness of an algorithm. As a bell-shaped 
finite function the triangular kernel was used. The algo-
rithm was tested on the training samples of various sizes, 
at the same time serial increase in a sample size was per-
formed by addition of new elements to already available: 
s = 50, 100, 500. 

In all drawings we designate figure (1) – the training 
sample, (2) – nonparametric estimation.  

The operation of an algorithm (9) in fig. 4–6 under 
various conditions is shown: when the sample size  

is equal to 50, 100, 500 elements; the disturbances level  
is equal to 0 %; the experiment was conducted in the 
mode of the sliding examination. 

In fig. 7 the dependence of an error values of recon-
struction of size at various disterbance levels is presented. 

In computing experiments other mutually ambiguous 
characteristics were also used. Some fragments of a re-
search are given below. In fig. 8, 9 the experiment under 
various conditions was conducted: the sample size is 
equal to 100, 200 elements; the disturbance level is equal 
to 0 %; the experiment was made in the mode of the slid-
ing examination. 

In fig. 10–15 it is well visible how the error of recon-
struction depends on a disturbance level and on a sample 
size for a circle and for amore composite figure. 

 

 
 

Fig. 3. This sample is presented 
 

Рис. 3. Представлена данная выборка 
 
 
 

     
 

Fig. 4. S = 50; w = 0.1098  Fig. 5. S = 100; w = 0.0469 
 

Рис. 4. S = 50; w = 0,1098                  Рис. 5. S = 100; w = 0,0469 
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Fig. 6. S = 500; w = 0.0068 
 

Рис. 6. S = 500; w = 0,0068 
 
                            

  
 

Fig. 7. Dependence of the recovery errors  
on the volume at different levels of interference 

 
Рис. 7. Зависимость значений ошибки восстановления  

от объема при различных уровнях помех 
 
 

 
 

      Fig. 8. S = 100; w = 0.042                         Fig. 9. S = 200; w = 0.018 
 

      Рис. 8. S = 100; w = 0,042                         Рис. 9. S = 200; w = 0,018 
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Fig. 10. S = 50; l = 5 %; w = 0.2173   Fig. 11. S = 50; l = 10 %; w = 0.2926 
 
Рис. 10. S = 50; l = 5 %; w = 0,2173   Рис. 11. S = 50; l = 10 %; w = 0,2926 

 

 
 

Fig. 12. S = 100; l = 5 %; w = 0.0602               Fig. 13. S = 100; l = 10 %; w = 0.0845 
 

Рис. 12. S = 100; l = 5 %; w = 0,0602               Рис. 13. S = 100; l = 10 %; w = 0,0845 
 

 
 

Fig. 14. S = 200; l = 5 %; w = 0.0308   Fig. 15. S = 200; l = 10 %; w = 0.0011 
 
Рис. 14. S = 200; l = 5 %; w = 0,0308    Рис. 15. S = 200; l = 10 %; w = 0,0011 
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For descriptive reasons, we will change places of yi 
and xi in estimation (9) in fig. 16, 17. We will be convinced 
that estimation differs a bit at points of intersection of the 
graph and an abscissa axis as could seem from fig. 10–13. 

We will demonstrate the work modified algorithm (10), 
under the following conditions: at a disturbance level 
equal to 5 and 10 %; with a sample size equal to 100 ele-
ments; in the mode of the sliding examination. Comparing 
errors of reconstruction we look at fig. 12, 13 and 18, 19 
and we see a small improvement. 

In fig. 18, 19 we see that an error of reconstruction is  
a little less than in fig. 12, 13. This means that nonpara-
metric estimation has became more accurate. 

Also in a case with a more composite function in fig. 
20, 21 it is visible that an error of reconstruction is a little 
less than in fig. 14, 15. This means that nonparametric 
estimation has became more accurate. 

It should be noted that: with decrease of an error  
reconstruction (w) the accuracy of estimation increases; 
with the increase of a sample size (s) the error of recon-
struction (w) decreases; the size of an error grows  
at increase of a disturbance level (l).  

The following question is possible: “Why was the  
circle used to check the work of an algorithm?”, because 
there are a lot of more composite shapes, and the answer 
is simple – the chsracteristic of this algorithm is its uni-
versality. This means that it is not essential for an algo-
rithm what function to reconstruct, whether it is a circle, 
an ellipse, an Archimedes spiral or a Cassini’s oval.  
“Being fixed” in the previous xt point, that is in a xt–1 
point, and following the sense of a rotation, it is always 
possible to get a nonparametric estimation of mutually 
ambiguous functions. 

 
 

 
 

Fig. 16. S = 500; l = 5 %; w = 0.0283                 Fig. 17. S = 500; l = 10 %; w = 0.055 
 

Рис. 16. S = 500; l = 5 %; w = 0,0283                 Рис. 17. S = 500; l = 10 %; w = 0,055 
 
 

 
 

Fig. 18. S = 100; l = 5 %; w = 0.057                Fig. 19. S = 100; l = 10 %; w = 0.0817 
 

Рис. 18. S = 100; l = 5 %; w = 0,057                Рис. 19. S = 100; l = 10 %; w = 0,0817 
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Fig. 20. S = 200; l = 5 %; w = 0.0301             Fig. 21. S = 200; l = 10 %; w = 0.0009 
 
Рис. 20. S = 200; l = 5 %; w = 0,0301             Рис. 21. S = 200; l = 10 %; w = 0,0009 

 
Conclusion. The main result of the present article is 

an introduction of a new class nonparametric estimation 
of mutually ambiguous functions from observations with 
errors. It distinguishes the problems of nonparametric 
estimation from the known nonparametric estimates of the 
function of Nadaraya-Vatsona regression. Some modifica-
tions of nonparametric estimates are given, under such 
conditions the attention is drawn to a method of bypassing 
of entered nonparametric estimates along a trajectory  
determined by elements of the training sample.  

For simplicity of a numerical research the function  
described by a circle was taken, though it is not essential 
to the offered algorithm. In other words, the algorithms 
offered are suitable for reconstruction of the ambiguous 
dependences described by more composite curves, the 
character of which is apriori unknown, only a sample  
of observations of the studied process is known. 
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ВЛИЯНИЕ РАССОГЛАСОВАНИЯ ИМПЕДАНСОВ В ТРАКТЕ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛА  
ПРИ КАЛИБРОВКЕ ЗАДЕРЖЕК ИМИТАТОРОВ НАВИГАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 
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1АО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва» 
Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 
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Российская Федерация, 634050, г. Томск, просп. Ленина, 40 
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Рассмотрена калибровка имитаторов навигационных сигналов (ИНС). Приведено описание погрешности 
измерения внутренней задержки в ИНС, вызываемой рассогласованием волновых сопротивлений ИНС, анали-
затора навигационных сигналов и измерительного кабеля, по которому проходит навигационный сигнал при 
калибровке. Цель работы – получение выражения для расчета погрешности измерения внутренней задержки 
ИНС при его калибровке и количественная оценка погрешности. Погрешность вызвана появлением отражен-
ного сигнала на входе алгоритма оценки задержки сигнала. Отраженный сигнал появляется вследствие рассо-
гласования волновых сопротивлений измерительных приборов. Приведена упрощенная математическая модель 
сигнала на входе алгоритма оценки задержки сигналов, проведен анализ работы корреляционного алгоритма 
для принятой модели сигнала, получены два выражения для расчета систематической погрешности оценки 
задержки и моделированием оценена их точность. Первое выражение является универсальным для всех нави-
гационных сигналов, второе – более точное и учитывает спектральные характеристики имитируемого сигнала. 
Дана количественная оценка погрешности, полученная с учетом характеристик современных измерительных 
приборов – при длине измерительного кабеля около 1 м она может достигать 100–150 пс. Сделано заключение 
о том, что при современных требованиях к калибровке ИНС влияние рассогласования импедансов должно 
быть учтено. Приведенная информация может быть использована при оценке погрешности измерения внут-
ренней задержки в навигационной аппаратуре потребителя при её калибровке с применением ИНС. 
 

Ключевые слова: имитатор навигационных сигналов, калибровка, рассогласование импедансов, системати-
ческая погрешность, внутренняя задержка. 
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This paper is devoted to navigation signal simulator calibration. The description of uncertainty estimation of inter-

nal signal simulator delay, which is caused by impedance of measurement equipment (navigation signal simulator,  
analyzer and measurement cable) mismatch, is shown in the paper. The aim of research is to get expression to count 
uncertainty of simulator internal delay and to give its quantitative assessment. The uncertainty is caused by presence 
 of reflected signal at the input of signal delay estimation algorithm. Reflected signal has place because input/output 
impedances of measurement equipment are different. The simplified mathematical model of signal at the signal delay 
estimation algorithm input is given. Correlation algorithm work for given model of signal has been analyzed. Two  
expressions for systematic uncertainty of delay estimation count have been derived and their inaccuracy has been esti-
mated by means of modelling. The first expression is universal for all variety of navigation signals; the second is more 
accurate and takes into account spectral characteristics of the concrete navigation signal. The quantitative assessment 
of uncertainty, based on modern measurement equipment is given – at the length of measurement cable about one meter 
systematic uncertainty can reach 100–150 picoseconds. Conclusion was made, that at modern requirements to navigation 
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signal simulators calibration, impedance mismatch must be taken into account. The information, mentioned in this  
paper, can be used at internal delay of navigation receivers’ estimation when receivers are calibrated by means  
of navigation signal simulator. 
 

Keywords: navigation signal simulator, calibration, impedance mismatch, systematic uncertainty, internal delay. 
 
Введение. Для оценки точностных характеристик 

навигационной аппаратуры потребителей (НАП) – 
приемников сигналов спутниковых радионавигацион-
ных систем, а также специализированных приемников 
из состава наземного сегмента космического ком-
плекса (НС КК) системы ГЛОНАСС, могут быть при-
менены имитаторы навигационных сигналов (ИНС). 
Учитывая тенденции развития НАП, в частности  
угломерной и синхронизирующей, необходимо  
подтверждать погрешность измерения задержки НАП 
с субнаносекундным уровнем точности [1–3]. Требо-
вания к приёмникам из состава НС КК аналогичны: 
неисключённая систематическая погрешность изме-
рения задержки не должна превышать долей наносе-
кунд. 

Необходимым условием для этого является нали-
чие ИНС, калиброванного с лучшей точностью. Ана-
лиз доступных источников показал, что в настоящее 
время при прецизионной калибровке ИНС не оцени-
вается и не учитывается влияние рассогласования 
импедансов в линии передачи высокочастотного  
навигационного сигнала [4–6]. Различие рассогласо-
ваний входных импедансов аппаратуры, используемой 
для калибровки ИНС и НАП, тестируемой с исполь-
зованием ИНС, может привести к появлению допол-
нительной систематической погрешности оценки точ-
ностных характеристик НАП. В связи с этим целью 
данной работы является определение величины  
погрешности оценки задержки, вызванной рассогла-
сованием для определения её вклада в бюджет  
погрешности калибровки ИНС. 

Математическая модель сигнала на входе уст-
ройства обработки сигналов с учетом рассогласо-
вания. На рис. 1 изображена схема калибровки ИНС 
(управляющая ЭВМ, стандарт частоты, кабельные 
сборки, необходимые для подключения вспомога-
тельных элементов схемы, не показаны). В общем 
случае калибровка задержки ИНС заключается в том, 
что ИНС настраивается на формирование навигаци-
онного сигнала с заданной задержкой, устройство 
обработки сигналов (УОС) производит измерение 

задержки, и рассчитывается калибровочная поправка, 
соответствующая внутренней задержке сигнала  
в ИНС. При этом каждая имеющаяся в линии передачи 
навигационного сигнала электрическая неоднород-
ность приводит к появлению дополнительного отра-
женного сигнала. На рис. 1 изображен только первый 
отраженный сигнал, попадающий на вход УОС и ока-
зывающий наибольшее влияние на оценку задержки, 
так как он обладает наибольшей мощностью по срав-
нению с остальными. 

Модель отраженного сигнала дополнительно  
упрощена за счет того, что рассматривается только 
сигнал, отраженный от высокочастотных разъемов 
УОС и ИНС, и не рассматриваются сигналы, вызван-
ные рассогласованиями внутри ВЧ-кабеля, ИНС, УОС 
и переходов. Тогда, если принять, что ВЧ-кабель  
не вносит никаких искажений в сигнал (АЧХ постоянна 
и ФЧХ линейна в полосе частот сигнала), справедлива 
следующая модель сигнала на нулевой частоте  
на входе алгоритма обработки, реализованного в УОС: 

 

   УОС ИНС каб ИНС каб( ) Г 3s t s t t s t t        
 

   Г 0 кабexp 2 3 ,j f t         (1) 
 

где УОСs  – сигнал на входе УОС; ИНСs  – сигнал  
на выходе ИНС; кабt  – задержка на распространение 
сигнала в кабеле; Г  – произведение модулей коэф-
фициентов отражения (КО) ИНС и УОС; φГ – сумма 
фаз КО ИНС и УОС; 0f  – несущая частота сигнала. 

Анализ работы алгоритма корреляционной  
обработки для принятой модели отраженного сиг-
нала. Оптимальным методом при оценке задержки 
сигнала в присутствии белого гауссовского шума  
с точки зрения минимума среднего квадрата погреш-
ности оценки является корреляционный метод [7–9]. 
Оценка задержки корреляционным методом соответ-
ствует моменту времени, при котором модуль оги-
бающей взаимокорреляционной функции входного  
и опорного сигналов максимален.  

 
 

ИНС УОС
ВЧ-кабель

прямой сигнал (полезный)

отраженный сигнал (паразитный)

 
 

Рис. 1. Появление отраженного сигнала при калибровке ИНС 
 

Fig. 1. Аppearance of a reflected signal during ANN calibration 
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В силу линейности алгоритма корреляционной об-
работки модели сигнала (1) соответствует комплекс-
ная огибающая сигнала на выходе коррелятора: 

0 0( ) ( ) Г ( )K t K t K t t        

   Г 0exp 2 ,j f t      (2) 

где 0 ( )K t  – автокорреляционная функция сигнала на 
выходе ИНС; ( )K t  – взаимная корреляционная 
функция между сигналом на выходе ИНС и сигналом 
на входе УОС; каб2t t    – задержка отраженного 
сигнала по отношению ко времени прихода прямого 
сигнала (дополнительная задержка).  

Модуль корреляционной функции (2) для значе-
ний Г 1  приблизительно равен 

0( ) ( ) ГK t K t     

  0 Г 0( ) cos 2 .K t t f t          (3) 
Выражение (3) получено в предположении,  

что фаза комплексной автокорреляционной функции 
сигнала на выходе ИНС постоянна на интервале  
от момента прихода прямого сигнала до прихода от-
раженного сигнала, т. е.     0 0arg ( ) arg .K t K t t    

Погрешность оценки задержки как разность поло-
жений максимумов функций 0 ( )K t  и ( )K t  может 
быть получена в результате решения следующего 
уравнения относительно  t : 

   0 0 0 0
' 'Гt tK t K t t         

  Г 0cos 2 0,f t        (4) 

где 0t  – момент, соответствующий максимуму корреля-
ционной функции; t  – погрешность оценки задержки 
корреляционным методом. 

При небольших значениях t  решение (4) имеет 
следующий вид: 

 
 0

Г 0

0

'
Г cos 2 .

''(0)
t

K t
f t

K


           

Для получения решения уравнения (4) в аналити-
ческом виде необходимо аппроксимировать функцию 

0 ( )K t  в районе основного максимума некоторой 
аналитической функцией. Ниже приведены решения 
при аппроксимации функции 0 ( )K t  параболой и гаус-
соидой: 
  Г 0Г cos 2 ,t t f t           (5) 
 

 
 

 

Г 0
2

Г 02

Г cos 2
,

exp Г cos 2
t

t f t

t
f t

c

       
 

 
         
 

 (6) 

где c – коэффициент, пропорциональный длительно-
сти чипа дальномерного кода сигнала на выходе ИНС. 

На рис. 2 приведены зависимости погрешности 
оценки задержки, полученные для сигнала ГЛОНАСС 
L3OС [10] (тактовая частота 10,23 МГц, |Г| = 0,01,   
φГ рассчитывается для каждого значения дополни-
тельной задержки из условия, что прямой и отражен-
ный сигналы синфазны). 

 

Δt, нс

σ, пс

 
 

Рис. 2. Погрешности оценки задержки: 1 – значение погрешности, определенное по результатам 
имитационного моделирования в среде MatLAB для заданных условий работы; 2 – значение,  
 

вычисленное по (5); 3 – значение, вычисленное по (6) при с = 83 нс 
 
Fig. 2. Delay evaluation errors: 1 is the error value determined from the simulation results in the 
MatLAB environment for the specified operating conditions, 2 is the value calculated from (5),  
 

3 is the value calculated from (6) at c = 83 ns 

Δt, нс 
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Характеристики измерительных устройств, связанные со значением КО 
 

Устройство Характеристика и ее значение Значение КО 
ИНС Spirent GSS 9000 [12] КСВН ВЧ-выхода 1,2 0,09 (–20,8 дБ) 
ИНС Aeroflex Avionics GPSG-1000 [13] КСВН ВЧ-выхода 1,3 0,13 (–17,7 дБ) 
Цифровой осциллограф Agilent DSO9404a [14] Входное сопротивление 50 Ом ± 2,5 % 0,0123 (–38,2 дБ) 
Цифровой осциллограф Rohde&Schwarz RTO1044 [15] Входное сопротивление 50 Ом ± 1,5 % 0,0074 (–42,6 дБ) 

 
Анализ рис. 2 приводит к выводу, что выражения 

(5) и (6) достаточно точно описывают погрешность, 
полученную по результатам моделирования при зна-
чениях Δt менее 50 нс (что соответствует длине изме-
рительного кабеля 5,76 м при коэффициенте укороче-
ния волны 1,3). 

При этом погрешность, полученная по (6), является 
более близкой к результатам моделирования (раз-
ность фактического значения и расчетного не превы-
шает 60 пс). Это связано в первую очередь с тем, что 
выражение (6) учитывает спектральные характери-
стики сигнала (параметр c). Выражение (5) является 
более универсальным и менее точным (разность про-
порциональна |Г| и t  и не превышает 200 пс).  

Как следует из (4), погрешность (5) и (6) напря-
мую зависит от погрешности аппроксимации первой 
производной 0 ( )K t , которая определяется видом  
и значениями параметров аппроксимирующей функции, 
а также интервалом аппроксимации. Чтобы получить 
наиболее точное выражение для расчета погрешности, 
вызванной рассогласованием при различных значени-
ях дополнительной задержки, необходимо выбирать 
интервал аппроксимации производной модуля авто-
корреляционной функции сигнала на выходе ИНС, 
соответствующий диапазону изменения дополнитель-
ной задержки отраженного сигнала, имеющему место 
при калибровке ИНС. Этот диапазон необходимо  
выбирать, исходя из следующих фактов: 

1) длина измерительного кабеля обычно состав- 
ляет единицы метров (1–5 м); 

2) скорость распространения сигнала в кабеле 
меньше скорости света на 15–30 %. 

Учитывая эти факты, диапазон значений дополни-
тельной задержки целесообразно задать от 8 до 50 нс. 
При этом для расчета погрешности можно использо-
вать выражение (5). 

Количественная оценка значения погрешности. 
Для количественной оценки исследуемой погрешно-
сти необходимо задать диапазон возможных значений 
параметров отражения. Источником этих данных могут 
служить технические характеристики ИНС и УОС. 
Следует отметить, что для точных оценок параметров 
сигналов ИНС обычно используются анализаторы 
навигационных сигналов, представляющие собой со-
вокупность цифрового осциллографа и специального 
программного обеспечения [11]. В таблице приведены 
технические характеристики приборов, определяю-
щие значения |Г|. 

Анализ данных, представленных в таблице, позво-
ляет сделать вывод, что значение |Г|, т. е. произведения 
модулей КО ИНС и УОС, может достигать значений 
от 0,00067 до 0,0016 при значении импеданса разъе-

мов кабеля 50 Ом. Поскольку импеданс разъемов  
кабелей отличается от номинального значения (КСВ 
до 1,15 для прецизионных соединителей), диапазон 
значений |Г| будет составлять от 0,012 до 0,017. 

Подстановка имеющихся значений параметров от-
ражения в (5) позволяет заключить, что значение сис-
тематической погрешности кодовой оценки задержки 
НС, вызванной отраженным сигналом при калибровке 
ИНС, может достигать 100–150 пс для кабеля длиной 
1 м и 600–750 пс для кабеля длиной 5 м (без учета 
потерь в кабеле) для различных сигналов, значений 
несущей частоты и параметров отражения. 

Заключение. В данной статье был проведен ана-
лиз влияния рассогласования импедансов в линии 
передачи высокочастотного сигнала при калибровке 
ИНС. В результате анализа получена модель сигнала 
на входе алгоритма обработки и определены предель-
ные значения систематической погрешности измере-
ния задержки. Учитывая, что калибровка ИНС должна 
проводиться с субнаносекундным уровнем точности, 
необходимо учитывать влияние рассогласования.  
Самый простой способ учета – измерение значений 
параметров отражения, например, рефлектометрами 
или векторными анализаторами цепей с последую-
щим вычетом рассчитанных значений погрешности  
из измеренных УОС задержек. Получены выражения 
для расчета значения погрешности по известным па-
раметрам отражения. Для сигнала ГЛОНАСС L3OC 
расчетные значения отличаются от истинного не более 
чем на 60 и 200 пс (для выражении (5) и (6) соответ-
ственно). Поскольку данный сигнал является сигна-
лом ГЛОНАСС с наиболее широким спектром, можно 
предположить, что для других сигналов погрешность 
будет ещё меньше. 
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Определение графа Кэли было дано известным английским математиком Артуром Кэли в XIX веке  

для представления алгебраической группы, заданной фиксированным множеством порождающих элементов.  
В настоящее время графы Кэли нашли широкое применение как в математике, так и в прикладных задачах.  
В частности, указанные графы используются для представления компьютерных сетей, в том числе для моде-
лирования топологий многопроцессорных вычислительных систем – суперкомпьютеров. Это связано с тем, 
что графы Кэли имеют много привлекательных свойств, из которых выделим их регулярность, вершинную 
транзитивность, малые диаметр и степень при достаточно большом количестве вершин в графе. Например, 
такие базовые топологии сети, как «кольцо», «гиперкуб» и «тор», являются графами Кэли. При помощи  
суперкомпьютерных вычислений получены ранее неизвестные характеристики графов Кэли модифицирован-
ной пузырьковой сортировки размерности 14 и 15.  

 
Ключевые слова: граф Кэли, многопроцессорная вычислительная система, граф модифицированной пузырь-

ковой сортировки. 
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The definition of the Cayley graph was given by the famous English mathematician Arthur Cayley in the XIX century 

to represent algebraic group defined by a fixed set of generating elements. At present, Cayley graphs are widely used 
both in mathematics and in applications. In particular, these graphs are used to represent computer networks, including 
the modeling of topologies of multiprocessor computer systems – supercomputers. This is due to the fact that Cayley 
graphs have many attractive properties such as regularity, vertex transitive, small diameter and degree at a sufficiently 
large number of vertices in the graph. For example, such a basic network topology as the “ring”, “hypercube” and 
“torus” are the Cayley graphs. Using supercomputer computations we obtained the previously unknown characteristics 
of modified bubble-sort Cayley graphs of dimensions 14 and 15. 

 
Keywords: the Cayley graph, a multiprocessor computing system, a modified bubble-sort graph. 
 
Введение. Определение графа Кэли было дано  

известным английским математиком Артуром Кэли  
в XIX веке для представления алгебраической груп-
пы, заданной фиксированным множеством порож-
дающих элементов. 

В последние десятилетия теория графов Кэли раз-
вивается как отдельная большая ветвь теории графов. 
Графы Кэли находят применение как в математике, 
так и за ее пределами. Эффективное применение гра-
фы Кэли нашли в информационных технологиях  
после пионерской работы 1986 года С. Эйкерса  
и Б. Кришнамурти [1], которые впервые предложили 

применять указанные графы для представления ком-
пьютерных сетей, в том числе для моделирования 
топологий многопроцессорных вычислительных сис-
тем (МВС) – суперкомпьютеров. С тех пор данное 
направление активно развивается [2–11]. Это связано 
с тем, что графы Кэли имеют много привлекательных 
свойств, из которых стоит отметить их регулярность, 
вершинную транзитивность, малые диаметр и степень 
при достаточно большом количестве вершин в графе. 
Например, такие базовые топологии сети, как «коль-
цо», «гиперкуб» и «тор», являются графами Кэли.  

Напомним определения основных терминов,  
используемых в работе. 
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Пусть X – порождающее множество группы G, т. е. 
G X . Графом Кэли    , ,Cay G X V E    назы-
вают ориентированный граф, обладающий следую-
щими свойствами: 

a) множество вершин V(Г) соответствуют элемен-
там группы G; 

б) множество ребер E(Г) состоит из всех упорядо-
ченных пар (g, xg), где g G  и x X . 

В дальнейшем будем считать порождающее мно-
жество X симметричным и свободным от единичного 
элемента группы, т. е. 1x X x X    и e X .  
Поскольку X является свободным от единичного эле-
мента, то граф Г не содержит петель. Симметричность 
порождающего множества означает, что граф будет 
неориентированным и без кратных ребер, т. е. если  
в графе имеется ребро из g в xg, то оно совпадает  
с ребром из xg  в  1  x xg g  . 

Таким образом, Г ( , ) ( , )Cay G X V E  , где V = G 

и {{ , } , }E g xg g G x X   . 

Количество вершин | |V равно порядку группы G. 
Граф Кэли является регулярным, и его степень s, т. е. 
количество ребер, выходящее из каждой вершины, рав-
но числу порождающих элементов группы: | |s X . 

Шаром sK  радиуса s группы G  будем называть 
множество всех ее элементов, которые могут быть 
представлены в виде групповых слов в алфавите X 
длиною, не превышающей s. Для каждого целого  
неотрицательного s можно определить функцию роста 
группы F(s), которая будет равна числу элементов 
группы G относительно X, представимых в виде несо-
кратимых групповых слов длиною s. Таким образом, 

0 1(0)  | |  1,  ( )  | | | |  при s sF K F s K K s     . 

Как правило, функцию роста конечной группы 
представляют в виде таблицы, в которую записывают 
ненулевые значения F(s). 

Отметим также, что при вычислении функции рос-
та группы мы параллельно выясняем характеристики 
соответствующего графа Кэли, например, такие как 
диаметр и средний диаметр [12]. Пусть 0( ) 0F s  , но 

0( 1) 0F s   , тогда s0 будет являться диаметром графа 
Кэли группы G в алфавите порождающих X, который 
мы будем обозначать ( )XD G . Соответственно, сред-

ний диаметр  XD G  равен средней длине минималь-
ных (несократимых) групповых слов. 

Вычисление диаметра графа Кэли большой конечной 
группы является хотя и разрешимой, но весьма слож-
ной проблемой. Это связано с тем, что в общем случае 
задача по определению минимального слова в группе, 
как показали С. Ивен и О. Голдрейх в 1981 году [13], 
является NP-трудной (nondeterministic polynomial). 
Таким образом, в наихудшем случае количество эле-
ментарных операций, которые необходимо выполнить 
для решения указанной задачи, представляет собой 
экспоненциальную функцию от |X|. Поэтому для эф-
фективного решения задач на графах Кэли, имеющих 

большое количество вершин, необходимо применять 
МВС. 

Пусть n nS X , где  ( , 1) | 1,  2,  ,  nX i i i n     – 
симметрическая группа, порожденная множеством 
транспозиций nX . Граф Кэли BS ( , )n n nCay S X  
называют графом пузырьковой сортировки (bubble-
sort graph) [5]. Свойства данного графа хорошо  
известны [5] , в частности, 

  ( 1) = 
2nX n

n n
D S

  и  
 

 = .
2

n

n

X n
X n

D S
D S  

Пусть теперь  ˆ
n nS X , где   ˆ (1, )n nX X n . 

Граф Кэли   ˆMBS ,n n nCay S X называют графом 

модифицированной пузырьковой сортировки (modified 
bubble-sort graph) [5]. На сегодняшний день известны 
характеристики данного графа только для 13n  .  
В работе [14] получено, что 

 
 
 
 

2

ˆ =
4n

nX

n
D S  и    2

ˆ
1

=
6n

nX

n n
D S  при 13n  . 

В настоящей работе представлена модифициро-
ванная версия  алгоритма A–I из [15], на основе кото-
рого при помощи суперкомпьютерных вычислений 
получены ранее неизвестные характеристики MBSn-
графов для n = 14 и 15. 

Алгоритм A–I 
Вход: конечная группа ,G X  , где Х = 

 1 2, ,..., mx x x  – порождающее множество G. 

Выход: диаметр ( )XD G , средний диаметр  XD G  
графа Кэли ( , )Cay G X  , а также функция роста 
F(s) группы G, где 0 ( )Xs D G  .  

1. s = 0, 0 { }K e ,  (0) 1F  ,  0P K .  
2. 1s s  . 
3. 1s sK K  . 
4.  и :x X p P     
 4.1. g x p  ; 
 4.2. если sg K , то { }s sK K g  . 
5. 1s sP K K   . 
6. ( ) = | |F s P . 
7. Если ( ) 0F s  , то переход п. 2; иначе 0 1s s  , 

переход п. 8. 

8. 0( ) XD G s ,    
0

0 0

1 s

X
ss

D G F s s
K 

  . 

9. Выход. 
В [15] доказана корректность алгоритма A–I,  

а также получено, что    2| | | |T G G  при | | | |X G , 

где  | |T G  – вычислительная сложность алгоритма 
A–I и   – одновременно верхняя и нижняя асимпто-
тическая оценка сложности. 

Для снижения вычислительной сложности требу-
ется способ для нумерации элементов [15]. Пусть 

1 2( ,  ,  ,  )ng      – произвольная перестановка из Sn. 
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Используя факториальную систему счисления можно 
однозначно определить номер перестановки (при этом 
нумерация будет начинаться с нуля). Определим  
биективное отображение   следующего вида: 

1
!

n

g k
k

g n b k



   

Здесь gn  представляет собой целое неотрицатель-
ное число, записанное в факториальной системе счис-
ления, при этом коэффициент kb  при множителе !k  
будет обозначать число инверсий для элемента 1k   
в том множестве, в котором производятся перестановки 
(количество элементов, меньших 1k , но стоящих 
правее его в рассматриваемой перестановке). Легко 
увидеть, что gn пробегает все значения от 0 до ! 1n  . 

Модифицируем алгоритм A–I следующим обра-
зом. В п. 1 добавим булев вектор V, размерностью n!, 
все элементы которого первоначально равны 0.  
Для удобства индексация элементов V начинается с 0. 
Ввиду того, что 0 { }K e  и ( ) 0e  , запишем 0 1V  . 

Заменим п. 4.2 алгоритма A–I на следующий: 
4.2. если 0

gnV  , то 1
gnV   и { }s sK K g  . 

Поскольку сложность процедуры перевода пере-
становки в число и обратно равна (1) , то согласно 
[15] сложность модифицированного алгоритма A–I 
будет равна (| |)G . 

Также отметим, что в п. 4.1 все элементы g вычис-
ляются независимо друг от друга, поэтому этот уча-

сток алгоритма можно легко распараллелить. В этом 
случае сначала параллельно вычисляются все произ-
ведения g, а затем для каждого элемента получивше-
гося массива последовательно выполняется п. 4.2. 

Исследование MBS-графов. Модифицированный 
алгоритм A–I был реализован на языке С++ и апроби-
рован на 96-ядерном сервере суперкомпьютера СФУ, 
при этом было задействовано 512 Гб оперативной 
памяти и 8 Тб дискового пространства. В результате 
были вычислены функции роста групп 14 14

ˆS X   

и 15 15
ˆS X . Затраченное на расчеты время равно 

примерно 2,5 часа для n = 14 и 46 часов для n = 15.  
В табл. 1, 2 приведены функции роста групп 14S  и 15S , 
а на рис. 1, 2 – их графики. Из табл. 1, 2 следует, что 

 
   

14 14

2 2
1

ˆ ˆ14 14 2

14 14 14 1
( ) 49 , ( ) 30 ,

4 6X X
D S D S

 
   

 15

2

ˆ 15
15

( ) 56 ,
4X

D S  

 
 

15

2
1

ˆ 15 6

15 15 1
( ) 35 .

6X
D S  

Таким образом мы можем расширить результат  
из [14]: 

Теорема. Пусть  ˆ
n nS X  и 15n  . Тогда верно, 

что 

 
 
 
 

2

ˆ =
4n nX

n
D S  и    2

ˆ
1

=
6n nX

n n
D S . 

 
Таблица 1 

Функция роста группы 14S  в алфавите 14X̂  
 

s F(s) s F(s) s F(s) s F(s) s F(s) 

0 1 10 1144066 20 523576508 30 7875671024 40 439630193 

1 14 11 2496144 21 807898884 31 8184285564 41 177894717 

2 105 12 5200300 22 1206399194 32 8059876006 42 59073300 

3 560 13 10399573 23 1741769068 33 7486458696 43 15497794 

4 2380 14 20044817 24 2428791549 34 6521589932 44 3095274 

5 8568 15 37346764 25 3266926299 35 5291298298 45 457459 

6 27132 16 67385500 26 4232447674 36 3964966720 46 46501 

7 77520 17 117857285 27 5272211438 37 2715665810 47 2912 

8 203490 18 199872075 28 6301765938 38 1678335828 48 93 

9 497420 19 328616470 29 7210522410 39 920955932 49 1 

|S14|=14!=87178291200 

 
Таблица 2 

Функция роста группы 15S  в алфавите 15X̂  
 

s F(s) s F(s) s F(s) s F(s) s F(s) 

0 1 12 9657700 24 8330511890 36 111514773216 48 723446997 

1 15 13 20058300 25 12267072742 37 108665304904 49 217500207 

2 120 14 40115312 26 17570631028 38 100844738930 50 52359036 
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Окончание табл. 2 

s F(s) s F(s) s F(s) s F(s) s F(s) 

3 680 15 77540544 27 24463138336 39 88757487936 51 9748102 

4 3060 16 145284325 28 33079985068 40 73721997284 52 1343342 

5 11628 17 264439921 29 43405123242 41 57447140400 53 126700 

6 38760 18 468283120 30 55204143800 42 41700857614 54 7282 

7 116280 19 807550010 31 67970322498 43 27958028594 55 210 

8 319770 20 1356808058 32 80902850743 44 17132134736 56 2 

9 817190 21 2221351570 33 92936928305 45 9472716396 

10 1961256 22 3543440716 34 102839910030 46 4651580804 

11 4457400 23 5505931806 35 109374995290 47 1989274794 

 
 

|S15|=15!=1307674368000 

 

 
 

Рис. 1. График функции роста группы 14S
 

 
Fig. 1. Graph of group growth function

  

 
 

Рис. 2. График функции роста группы 15S
 

 
Fig. 2. Graph of group growth function 

 
Заключение. Применение высокопроизводитель-

ных вычислений позволило продвинуться в изучении 
свойств MBSn-графов. Несмотря на это, представить 
аналитическое решение для произвольного n на сего-
дняшний день не представляется возможным. 
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This article is about geostationary collocation problem which means problem of cooperative station retention.  
As part of this task it is assumed that different control centers don’t exchange information about kinematic parameter’s 
vectors and maneuvers. So there is full information and control possibility for one collocation member only. Sets  
of kinematic parameter vectors are available for the other collocation members. This situation corresponds to lack of  
a priority information conditions, so there is f nonparametric uncertainty situation because due to absence of informa-
tion on parametric control law which is used to choose maneuvers for other collocation members. Modern collocation 
theory doesn’t allow to avoid collision and process station retention in this condition. Synthesis of nonparametric regu-
lator is in contemplation to solve this problem. First task of this regulator is estimation of previous maneuvers by proces- 
sing kinematic parameter vectors sets. Second task is estimation of coordinates for every collocation member. Finally, 
nonparametric regulator must synthesize control which allows to process station retention and collocation. Suggested 
algorithm belongs to nonparametric class, so it is not necessary to know parametric form of controlling law. It is based 
on modification of Nadaraya-Watson nonparametric estimation. 

The geostationary movement model including main perturbations, and most common collocation approaches are 
suggested. Nonparametric control algorithm is proposed. 

 
Keywords: nonparametrics, geostationary spacecraft, collocation. 
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Рассмотрена задача коллокации, т. е. задача совместного удержания космических аппаратов. В рамках 
данной задачи предполагается, что космические аппараты управляются из разных центров управления поле-
тами, а обмен информацией, в частности о векторах кинематических параметров и планах коррекций,  
отсутствует. Таким образом, предполагается наличие полной информации и возможность управления лишь 
для одного из космических аппаратов, участвующих в коллокации, в то время как для других доступна лишь 
выборка векторов кинематических параметров, полученных на предшествующие моменты времени. Данная 
ситуация соответствует условиям недостатка априорной информации, а значит, и о всей системе, т. е.  
непараметрической неопределенности, так как неизвестен принцип, согласно которому из всех возможных 
планов коррекций выбирается план, закладываемый на не управляемые нами космические аппараты. В таких 
условиях современная теория управления космическими аппаратами не может обеспечить управление, гаран-
тирующее отсутствие столкновений и выполнение задачи удержания космического аппарата. Для решения 
этой задачи предполагается синтез непараметрического регулятора. Первой задачей этого регулятора является 
оценка предыдущих планов коррекций на основе выборки начальных условий за определенный период времени. 
Второй задачей является оценка последующего положения космического аппарата на основе выборки коррек-
ций, полученной на предыдущем шаге. Наконец, на основе информации о будущих коррекциях регулятор должен 
синтезировать управление, обеспечивающее минимальное безопасное расстояние между космическими  
аппаратами, а также решение задачи удержания. Алгоритм для решения данной задачи относится к классу 
непараметрических, т. е. для реализации алгоритма не требуется знания параметрического вида закона 
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управления объектом. За основу взята оценка посредством ядерного сглаживания, т. е. модификация непара-
метрической оценки регрессии типа Надарая–Ватсона. 

Приведены описание модели движения геостационарного космического аппарата, основные возмущающие 
воздействия, основные подходы к коллокации, а также основные методы осуществления коллокации на прак-
тике. Рассмотрен алгоритм, позволяющий получать управление в условиях непараметрической неопределенности. 

 
Ключевые слова: непараметрика, геостационарный космический аппарат, коллокация. 
 
Introduction. The task of a collocation, i. e. the task 

of cooperative station keeping, is rather new task of bal-
listics which relevance is connected with the increase of 
spacecrafts (SC) number located on the geostationary orbit. 

Geostationary orbit is a circle equatorial orbit on 
which in case of movement the vector of angular orbital 
speed of the satellite is equal and matches the vector  
of angular speed of the Earth around own axis rotation. 
The sidereal period of such SС equals a star day that  
is 86164 sec., while the eccentricity and inclination of the 
orbit equal zero [1]. Thus, in the absence of the perturbing 
influences, SС remains fixed over a standing point. 

Satellites in a stationary orbit have gained the widest 
spread owing to advantages, such as: 

1. Essential simplification of earth-satellite communi-
cation stations equipment due to uselessness of compli-
cated tracking systems in antennas, to switch between 
satellites during the session etc. 

2. Possibility of round-the-clock continuous service  
by one satellite up to 42 % of the land surface at the  
expense of rather big orbit height. 

3. Quality support of radio communication owing  
to signals level persistence on the inputs of receivers and 
absence of the Doppler frequency deviation. 

4. Ability to easyly contact with the satellite at any 
time for onboard systems state monitoring, flight control 
by means of limited means (up to one single means). 

Geostationary artificial Earth satellites are used in  
radio communication, television, meteorology, airplanes 
traffic control, relaying data from the satellites moving on 
low orbits, etc. [2] 

In practice under the influence of perturbing forces 
orbit parameters deviate from geostationary ones, there-
fore instead of a geostationary orbit quasi-geostationary 
orbit, i. e. orbit with parameters rather close to geostation-
ary is used. For SC maintenance in the geostationary orbit 
(GSO) it is necessary to permanently solve the problem  
of station keeping parameters of the orbit in the required 
range. This task is well studied and described, for example,  
in [1]. 

Due to the uniqueness of the geostationary orbit and 
growth of SС number placed on it, the task of control  
in collocation conditions acquires special relevance. 

Under collocation should be understood a situation 
when retention boundaries on the longitude of two and 
more SС are crossed which can cause collisions. Let’s call 
SС which are in collocation conditions members of collo-
cation. Now methods of SС control for this case are de-
veloped and described if all members are controlled from 
one mission control center (MCC), or actions of MCC  
are coordinated [3]. However, for those cases, when it is 
impossible, the task stops being trivial. 

The essence of control is as follows. Supposing there 
are several geostationary SС with the crossed retention  
areas, controlled from different MCC. Without loss  
of generality it will be read that there are two members  
of collocation as the algorithms, received under this  
assumption, can be extended to the general case by repeti-
tion for each couple of SС. 

Only first SС serves as an object under control. Its 
physical characteristics are known, there is a selection of 
its kinematic parameters vectors (VKP) in the previous 
time points and realized correction plans. Information 
exchange between MCC is not available, so the position 
information of the second SС arrives with gaps. Physical 
characteristics of the second SС are known approxi-
mately, its corrections plans are unknown. It is necessary 
to provide such control of our SС, so that, firstly – to 
carry out the retention task, i. e. not to allow escape of 
longitude values, eccentricity and inclination from some 
set in advance range, secondly – so that the inter-satellite 
distance was more than a minimum safe distance. 

The task of SС control can be reformulated as follows. 
It is necessary to find such a correction plan, appearing in 
the controlling mode that the Kepler’s orbit elements, 
received while submission on SС, meet the following criteria: 

min ,R R   
1

1

1 З

0,
0,

,

e

i

T T





 

where ΔR – geometrical distance between satellites;  
e1 – eccentricity of “our” SС; i1 – declination of “our” SС;  
T1 – sidereal period of “our” SС; TЗ – sidereal day. 

Correction plan is the physical embodiment of control 
which starts engines in specified time point and with  
the specified duration. Thus, functioning as 0 0 0( , , ,f T e  

0 0 0, , , , , ),i u     where λ0, T0, e0, i0 – longitude, period, 
eccentricity and inclination of S at the start of correction 
respectively which are responsible for the previous sys-
tem state, υ0 and u0 – true anomaly and S latitude argu-
ment at the start of correction – the beginnings of correc-
tion which are responsible for the moment; τ – correction 
duration;   – vector of direction cosines of correction 
thrusters (CT) angles. As engines are tightly fixed at the 
assembly stage of S – the angles can be accepted invari-
able for each CТ. τ – correction duration;   – vector  
of uncontrollable, but observed exposure. It includes  
disturbance input, such as disturbing geo-potential, Moon 
and the Sun gravitation, pressure of solar radiation and 
position of uncontrollable SС as well. 

Geostationary spacecraft station keeping. Let’s con-
sider the collocation task as the task of automatic control 
in nonparametric uncertainty conditions, i. e. in conditions 
when there is no information about parametric control 
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law. This statement differs from the classical parametric 
problem definition of control described in [4]. The given 
problem definition is in many respects similar to one  
described in [5], assuming the dual control of an object, 
similar to [6]. At the same time with acquiring posteriori 
knowledge about the object, training of regulator is sug-
gested, so the estimated algorithm can be referred  
to trainee class [7]. The control diagram is similar to the 
one suggested by A. A. Feldbaum in [8]. In this case the 
system is considered as “a black box” which is enveloped 
by the second circuit representing the regulator synthesiz-
ing control based on the previous selective values of in-
puts and outputs. The system will consist of two objects: 
first – controlled SС, and second – uncontrollable SС. As 
coordination between MCC is not available, the second SС 
will cope only with proceeding from retention require-
ments. For the description of disturbed movement of SС 
Lagrange principle according to which the disturbed 
movement of the satellite happens on the orbit, elements 
of which change over. It means that in each time point the 
disturbed orbit matches some orbit having common radius 
vector and velocity vector. Such orbits are called osculat-
ing orbits, orbit elements are osculating elements [9]. 

To describe the evolution of osculating elements un-
der the influence of the disturbing forces introduced is the 
STW orbiting coordinate system where the ST plane 
matches the orbit plane, axis T is directed towards move-
ment, axis S is perpendicular to it, and axis W adds system 
to right [10]. In this coordinate system, generally, evolu-
tion of elements is described by the following system  
of non-linear differential equations [1]: 
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(1)

 

where i – orbit inclination (angle between equatorial plane 
and orbital plane; u – latitude argument of S (angle 
counted from the orbital plane directing from Earth center 
on the ascending node until the current radius vector of 
the satellite in the direction of its movement on the orbit); 
p – focal orbital parameter; e – orbit eccentricity;  
µ – gravitational parameter of Earth, constant µ =  
= 398600.440 km3/s2; ω – a perigee latitude argument 
(angular distance of orbital perigee counted in the orbital 
plane directing from Earth center on the ascending node 
towards satellite movement), 

cos ;q e     sin ;k e   

,
1 cos sin
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q u k u
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ΔgiS, ΔgiT, ΔgiW  – perturbing accelerations. 
The given system has no analytical solution, however, 

can be solved using numerical method, for example,  
or Adams’s method [11]. 

The main disturbing forces are: 
1. The disturbing gravitational capacity of Earth. 
This influence is connected with the fact that Earth  

is not a full-sphere with uniform distribution of masses. 
Because of this SС has acceleration towards one of the 
points of stable equilibrium (located around longitudes 
75.1 el. and 105.3 wl.) and in the absence of adjusting 
maneuvers starts fluctuation under the law of pendulum 
within the period a little bit over two years [2]. Influence 
of the Earth disturbing gravitational capacity can be  
determined by the following formula [9]: 
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n – Number of harmonicas; in practice 8 harmonicas are 
commonly used µ – the Earth’s gravitation constant;  
аЕ – the big Earth’s semi-axis; r – geocentric distance of 
the satellite; φ, λ – latitude and longitude of the satellite 
respectively; Сnm, Snm – the dimensionless coefficients 
characterizing outside gravitational field of Earth  
Pnm(sin φ) – Legendre functions. They are of two types: 
with Legendre polynomials, with 0 < m ≤ n – associated 
Legendre functions. 

With m = 0 Legendre functions are as follows 
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With 0 < m ≤ n 
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2. The Moon and the Sun gravitation attraction. 
For the SС based on MCC, it leads to decline rise from 

0 approximately to 14.6º in about 27 years and the fall  
to zero during the following 27 years, etc. [2]. 

Influence of the Moon and the Sun gravitation can be 
calculated by the following formula [9] 
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i – the index accepting value 1 for the Moon, 2 – for the 
Sun; µi – gravitational parameter of the appropriate celestial 
body; µЛ = 4902.778 км3/с2; µС = 1.32712438e + 11 км3/с2; 
r – geocentric distance to the satellite; ri – geocentric  
distance to the Sun and the Moon; Δi – distance between 
the satellite and a celestial body; Ψi – angle between the 
geocentric directions towards the satellite and celestial 
body, 

or 

3
1 ,i i i

i i
i i

xx yy zz
R

r

  
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where x, y, z – SС coordinates; аxi, yi, zi – Moon and Sun 
coordinates respectively. 

In this case 
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where X – vector of SС coordinates; Xi – vector of the 
Moon and the Sun coordinates respectively [12]. 

3. Direct light pressure. 
Under the influence of light pressure the SС’s orbit  

expands perpendicularly to the direction towards the Sun 
which means that the eccentricity of an orbit does not 
remain invariable [2]. 

Influence of pressure of solar radiation can be calcu-
lated by the following formula [6] 

2(1 )
cos ,S sS k rS

F
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        
where S  – satellite cross-section area in the direction 
towards the Sun; m – satellite mass; SS – average value of 
solar constant; k – satellite reflection coefficient; с – light 
velocity; α – descent angle of sunshine on the surface;  
χ – shadow function, its values lie on the interval [0;1], 

or 
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where x  – geocentric vector of the satellite position;  
Sx  – geocentric vector of the Sun position; ΔS – inter-

distance between the satellite and the Sun; aS – big semi-
axis of Earth’s orbit; k – parameter, characterizing the 
reflection features of the satellite surface (k = 1 – mirror 
reflection, under k = 1.44 – diffusion); q – the sun con-
stant, q = 4.65 · 105 din/см2. 

Control is exercised by means of switching on the cor-
rection thrusters (CT) at a given time of t0 c with duration 
Δτ. Depending on the thrust direction, it is possible  
to select two types of retention corrections  

1. With use of thrust in the transversal direction. 
Transversal thrust is used for correction of the period 

and orbit eccentricity.  
The period of SС changes according to the law: 

0
0 41 3 ,T

a
T T g

 
      

 

where T – CS period, sec.; T0 – the period at the 
beginning of correction, sec.; a0 – big semi-axis at the 
beginning of correction, km; Δg4T – CM thrust in trans-
versal direction; Δτ – correction period, sec. 

Given that the speed of the SC’s drift changes accord-
ing to formula 
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where   – SC’s drift speed, deg/day; µ – Earth’s gravi-
tation constant. 

Given that the change of longitude during the correc-
tion can be calculated by formula 
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where ωз – angular speed of the Earth rotation. 

The eccentricity of SC changes under the following law 
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aср – the average value of the big semi-axis during correction, 
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Tср – average period during correction, 
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ср 2 ;

a
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υ0 – the true anomaly at the beginning of correction. 
Thus, eccentricity shift depends on the true anomaly  

at the beginning of correction. 
The maximum reduction of eccentricity is reached under 

0 2


   given that Δg4T > 0, or 0
3
2


   under Δg4T < 0  

и continuous during the half of the period. Thus, eccen-
tricity corrections should be applied so that the middle of 
correction falls on the points, where 0    under Δg4T > 0 
( 0 2    given Δg4T < 0), correction duration shall not 
exceed 12 hours. 

2. Applying binormal thrust. 
Binormal thrust is used for correction inclination.  

Inclination herewith shifts according to the formula 
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where i0 – initial inclination; i – inclination by the end  
of correction; Δg4W – binormal thrust component; u0 – 
latitude argument value at the beginning of correction;  
n0 – average S speed at the beginning of correction: 

0 3 .n
a


  

Similar to eccentricity, inclination shift depends on the 
beginning of correction. Given Δg4W&gt; 0 middle of 
correction shall fall on the point where it shall last no 
more than 12 hours. For Δg4W&lt;0 middle of correction 
shall fall on the point where 2u   . 
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Binormal thrust influence neither eccentricity, nor SС 
period, its speed of drift and longitude. 

On real SС, CТ are usually located so that both trans-
versal, and binormal thrusts are not zero. Thus, cor- 
rections allow to change all three parameters. Correction 
start time is a compromise between requirements to 
accentricity correction and correction of the inclination. 
According to the same requirements the number of cor-
rection motors (CТ) is selected, therefore the direction of 
transversal and binormal thrust. 

Collocation. Let’s consider the main collocation prin-
ciples. 

Geostationary Earth satellites are placed only in a cir-
cular equatorial orbit with the radius (from Earth center) 
about 42164.2 km. These conditions limit the quantity of 
longitudinal slots, areas of longitude retention. In 1971 
the World Administrative radio conference (WARC)  
recognized the geostationary orbit as a limited natural 
resource. At the same time the increase in the number  
of Earth geostationary satellites causes the boundaries on 
longitude to get narrower and also for certain S can over-
lap or even coincide. Supposing we call these conditions 
collocation conditions, while S which are in these condi-
tions can be called members of collocation. Boundaries 
longitudinally crossing may cause the risk of collision 
between members of collocation, in particular due to 
enormous solar panels used in the modern missions. 

Initially distribution of longitudes was applied only 
with the purpose of avoiding interference between adja-
cent SС which used identical radio frequencies, whereas  
the collision risk was estimated as insignificant. Those 
assumptions were explained by typical boundaries having 
more than 100 km on the longitude and latitude and,  
at least, half in the radial direction. Only afterwards, with 
the growth of SС placed on a geostationary orbit, some 
space agencies realized that the potential risk of physical 
collision is higher than it was supposed. However, colli-
sions of 2 operating S has never been reported, a probable 
cause of which was that there was no request to take 
measures from WARC [3]. 

The risk of collisions issue strongly varies among the 
space agencies. Some neglect it, while others strive for its 
minimization. In case when all Ss are controlled from the 
same MCC, collocation methods become quite obvious, 
and are described, for example in [3]. However, in case 
there are Ss which are controlled from a different MCC, 
the task becomes complicated with the need of constant 
information exchange between all involved MCCs and 
also constant coordination of corrections. 

1. Currently 4 approaches to collocation choice of the 
relevant one depends on the number of the Ss and MCCs 
involved, accuracy of orbit spotting, size of boundaries 
longitudinally and attitudinally, etc. 

2. Without avoiding collisions.  
This approach can be employed during the short time 

frame in case of few members of collocation. 
3. Not coordinated collocation.  
Employing this method SС’s are controlled independ-

ently, however before and after each correction the dis-
tance between all members of collocation is evaluated. 
Corrections are planned so that to keep some “safe” distance. 
Maneuvers of collisions avoidance are entered in the plan 
of corrections.  

Need of assessment of SC orbits and information  
exchange between MCC force to make corrections only 
for one SC co-instantaneously and also to make a break 
between correction plans on any S at least 1,5–2 days. 

4. Collocation by means of separation.  
In this case different longitudinal subareas, eccentric-

ity vectors and declination of initial boundaries cor- 
respond to different satellites. Theoretically, given this  
control without information exchange between partici-
pants of collocation is possible. 

The weak point of this approach is boundaries’ “nar-
rowing” in all respects as there is retention of the SC pa-
rameters in narrower boundaries requiring additional fuel. 
Also these subareas shall consider not only requirements 
of this approach, but also various errors of control and 
orbit spotting which make this method inapplicable if the 
initial boundaries are too narrow. 

5. Coordinated collocation. 
In this case all members of collocation are built  

according to system where their daily parameter oscilla-
tions of the orbit and drift speed are identical. Corrections 
for all SC are carried out simultaneously. 

This approach requires constant information exchange 
and control error correction to save the constructed sys-
tem, however, maneuvers of deviation are required only 
in case of force major [3]. 

Depending on selected orbit parameters providing the 
collocation, 6 modes of corrections partition can be iden-
tified: 

а) Longitudinally.  
When using this mode a specific longitudinal area cor-

responds to every SC. It becomes possible only if the in-
tegrated boundaries are rather wide and the number of SC 
is not enough. This mode is not a real collocation as each 
SC is retained in its own boundaries irrespective of re-
maining ones. 

b) Longitudinal separation during the drift cycle (in 
phase paths). 

This method also assumes longitudinal separation, but 
areas partially overlap and every single one is engaged 
with different members of collocation at the different 
moments of the retention cycle. It is the example of the 
coordinated retention corresponding to method 4, given 
above. Corrections of longitude shall be carried out for all 
Ss in the same day, so will change under the same law 
simultaneously. Eccentricities do not require comparison 
while they are rather small so it will not cause big longi-
tudinal oscillations, but this mode can be integrated with 
the third one, described below. This mode best fits S  
in case of minor pressure from solar radiation.  

c) Longitudinal separation under oscillations caused 
by eccentricity. 

In this case longitudinal boundaries also break into 
several partially crossed areas, but they deal with different 
members of collocation at the different times of sidereal 
days due to longitudinal oscillations caused by eccentric-
ity. Therefore, this method can be applied to Ss with high, 
but close to identical pressure of solar radiation. Oscilla-
tion phase shall be identical to all members. Corrections 
for the members of collocation shall be carried out practi-
cally simultaneously, but some deviations are allowed  
to correct errors after previous retaining corrections. 
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d) Plane separation on eccentricity. 
In this case each S uses all available longitudinal area, 

while for collocation the difference of target eccentricity 
vectors is applied. Orbital planes can match or not,  
so each SC can make inclination corrections, regardless  
remaining ones. 

This method is best applied given pressure of solar  
radiation is high. The principal disadvantage of this 
method is high error sensitivity to SC’s speed drift. There-
fore this method is usually combined with the one  
described below. 

e) Combined placement by inclination and eccentricity 
in the meridian plane. 

This mode is similar to the previous one, except that 
for retention area separation not only eccentricity vector  
is used, but also an inclination vector. The only, but  
important advantage of this mode is independence from 
longitudinal difference which eliminates lack of error 
sensitivity by longitude and drift speed. 

Therefore, this collocation method is preferable for 
missions with low or medium accuracy of tracking sys-
tems. However, the shortcoming is that inclination correc-
tions shall be coordinated between members, which can 
be difficult if they have different correction restrictions  

f) Separation by all three parameters. 
In this mode for each SC the longitudinal subarea,  

eccentricity vector subarea and inclination vector subarea 
are selected. This mode is of minor practical interest as it 
does not give new collocation opportunities in compari-
son with previous modes. 

From the aforesaid all modes of collocation assume 
essential coordination between all participating MCC, in 
particular, coordination of corrections and also creation of 
some system excluding collision risks. Corrections are 
carried either simultaneously, according to the system 
coordinated earlier, or successively after an SC orbit spot-
ting. It shows essential disadvantage of modern approach 
to collocation as: 

а) in case interaction between MCC for one or another 
reason is impossible, solution of the collocation task  
becomes difficult; 

b) between corrections there are breaks for coordina-
tion of corrections with other MCC and other S orbits 
specifying which complicates the retention task; 

в) many methods superimpose additional restrictions 
on longitudinal, eccentricity and declination retention 
area, and therefore attract additional fuel consumption. 

One of the methods mostly applied in practice is lon-
gitudinal separation. The minimum safe distance between 
S (that is equivalent to longitudinal subarea) is selected 
proceeding from the error of S orbit determination. The 
main sources of errors in navigation measurements are: 
errors of an onboard scale formation; errors connected 
with poor knowledge of radio waves propagation condi-
tions in the Earth atmosphere; errors of a customer’s  
receiving equipment [13]. This distance normally equals 
36–72 km while the shift along the orbit of the second S 
can reach 45 km a day. 

Another method put into practice is a combined longi-
tudinal, eccentricity and declination placement. In this 
case rated values of inclination and eccentricity vectors 
shall be delivered at the angle of 120. 

Nonparametric regulator. As an algorithm for the 
controller synthesis algorithms of nonparametric family 
are suggested. This class of algorithms is intended for 
operation in nonparametric uncertainty conditions [14],  
i. e. in conditions when there is no knowledge of paramet-
ric structure of the law describing an object. It corre-
sponds to the case considered as the principle according 
to which one of the set of possible corrections plans  
is selected remains unknown. Assessment is made only 
basing on selection of inputs and outputs of an object. 

For a dynamic system the control algorithm is modifi-
cation of nonparametric assessment of regression like 
Nadaraya-Watson (nuclear smoothing) and is as follows [15]: 
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 (2) 

where  , ,i iu y  – selection of uncontrollable influences, 
inputs and outputs of an object respectively; S – range;  
k, n, m – vector length of uncontrollable influences  
μ, controls of u and output of an object x respectively;  
Сx, Cμ, Cx–1 – blur coefficient; Ф – bell-shaped (nuclear) 
function. 

To input parameters of an object u corrections with the 
following parameters arrive: 

1. Start of correction. Usually is calculated as the 
number of seconds till a reference era, in particular till 
midnight 01.01.2000. 

2. Transversal and binormal component of thrust  
(radial component can be neglected), km/с2. 

3. Correction period, sec. 
Thus, vector length of inputs is equal to five. 

µ uncontrollable influences include corrections to  
orbit parameters connected with influence of the Moon, 
the Sun, the perturbing geopotential and solar pressure. 

Longitude of the second SC. As VKP are measured 
quite seldom, the predicted values are used. 

Outputs include: 
1. Orbital parameters of controlled SC. In total 6  

independent orbital parameters are used. For example, it is 
possible to use those similar to the system of equations (1). 

2. Inter-satellite distance, km. 
Bell-shaped function is a function complying with the 

set of conditions [15]. 
There is a huge number of bell-shaped functions, let’s 

consider some of them (see figure).  
1. Rectangular function: 

0,  given 0.5 or 0.5;
( )

1,  given 0.5 0.5.
t t

F t
t

  
    

 

2. Triangular function: 
0.25 0.5,  given 2 0;

( ) 0.25 0.5, given 2;
0,  given 1 and 1.

t t

F t t t
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Bell functions with CS = 1 
 

Колоколообразные функции при CS = 1 
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The choice of one of nonparametric functions depends 
only on what properties assessment shall have: for exam-
ple, whether it shall be smooth, continuous etc. At the 
same time the model error depends on this choice a little. 
Therefore, the task comes only to a choice of blur coeffi-
cients values. 

Thus, use of this controller allows monitoring the  
object in the conditions of nonparametric uncertainty 
which corresponds to the given case, where the principles, 
on which one of possible corrections plan sets for the  
second SC is selected, are unknown. 

The algorithm (2) given above offers selection exis-
tence, so an object shall be initially available for the  
experiment, or to be manned briefly. If it is impossible,  
to control the object the retrieval step is applied Δu [5]. 

In this case the controlling algorithm is as follows 
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This step represents the control synthesized by some 
non-adaptive regulator capable of solving the problem of 
control at the initial stages, i. e. before selection accumu-
lation. For example, for dynamic systems, as a retrieval 

step the control synthesized by PID – regulator can be 
used. With growth of the amount of selection, influence 
of the retrieval step decreases, and those of nonparametric 
component – grows [5]. 

Conclusion. In summary, the task of geostationary SC 
control in collocation conditions in the absence of infor-
mation exchange between MCC has been considered 
above. The existing controlling system of S in these  
conditions are described, showing that in the absence  
of coordination between MCC it does not work. The class 
of algorithms which can be applied in such situation,  
in particular, the algorithms based on nonparametric  
regression of assessment by means of bell-shaped func-
tions is considered. 
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Рассмотрено создание предметно-ориентированной среды имитационного моделирования бортовой аппа-
ратуры космического аппарата. Разрабатываемая среда основывается на стандарте Simulation Model 
Portability (SMP), который определяет технологию достижения совместимости и переносимости имитаци-
онных моделей в рамках крупных имитационных проектов сложных программно-технических комплексов.  

В мировой космической индустрии существует ряд разработок инфраструктур имитационного моделиро-
вания. Они используются в крупных технических проектах, для которых существенную роль играет возмож-
ность интегрировать и совместно использовать имитационные модели различного назначения, в том числе 
разных производителей. 

Поддержка импортонезависимости российских космических разработок должна включать создание оте-
чественных программных продуктов, основанных на стандартах Европейского космического агентства. Такие 
исследования позволят понять принципы организации комплексных проектов и их интеграции в международные 
исследования. 

Разработана архитектура программного обеспечения, предложено разделение на программные подсистемы 
и описаны основные принципы их взаимодействия. Инфраструктура имитационного моделирования предна-
значена для поддержки работы конструкторов бортовой аппаратуры космических систем. Ее функции опре-
делены на основе анализа основных задач конструирования: поддержка проектирования бортовой аппаратуры, 
формирование и анализ конструкторских решений на различных этапах жизненного цикла производства кос-
мической техники. 

Архитектура содержит все необходимые компоненты для обеспечения интегрируемости и переносимости 
имитационных моделей между системами имитационного моделирования, построенными по стандарту SMP. 
Разрабатываемое программное обеспечение расширяет подходы, заложенные в стандарте оригинальными 
методами информационно-графического и интеллектуального моделирования. Для наглядного построения  
моделей, задания их структуры и определения связей между элементами разработаны методы и программное 
обеспечение информационно-графического моделирования. Для задания методов функционирования моделей 
предлагается использовать condition-action rules. Разработаны специализированные инструменты формиро-
вания баз знаний, которые позволяют описать различные варианты поведения моделируемых объектов. 

Публикация разработанных подходов и архитектуры программного обеспечения открывает возможности 
применения SMP другими исследователями в собственных разработках, а также показывает основные техно-
логические моменты, необходимые для выполнения требований стандарта. 

 
Ключевые слова: разработка проблемно-ориентированного программного обеспечения, инфраструктура 
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тура, архитектура программного обеспечения. 
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There is a number of simulation infrastructures in the world space industry. They are used in big technical projects 
where it is important to integrate simulation models of different purpose, including those of different manufacturers, 
and to use them together.  

The support for the import-independence of Russian space developments should include the creation of domestic 
software products based on the standards of the European Space Agency. Such studies will make it possible  
to understand the principles of organization of complex projects and their integration into international research.  
We have designed a software architecture, proposed a division in software subsystems and described the main princi-
ples of their interaction. Simulation infrastructure is aimed to support the work of the space systems’ onboard equip-
ment designers. Its functions are determined by the basic tasks of the constructing: onboard equipment design support, 
generation and analysis of designer solutions at different stages of the space equipment production lifecycle. 

The architecture contains all the necessary components to provide transferability and workability of simulation 
models in the simulation modeling systems built on the basis of the SMP Standard. Our software extends the ap-
proaches provided by the standard with the original methods of information-graphic and intellectual modeling. 

The authors have developed the methods and software of information-and-graphic modeling for visual building  
of the models, setting their structure and determining the links between their elements. To specify the methods of func-
tioning of models, the authors suggest using condition-action rules. Our special instruments of knowledge base creation 
allow describing different variants of the modeled object behavior. 

The publication of the developed approaches and the software architecture opens up the possibilities of using SMP 
by other researchers in their own development, and also shows the main technological moments which are necessary  
to meet the requirements of the standard. 

 
Keywords: developing problem-oriented software, simulation infrastructure, simulation model portability standard, 

spacecraft, onboard equipment, software architecture. 
 
Введение. Координация исследований в области 

космического приборостроения требует создания 
унифицированных технологий имитационного моде-
лирования бортовой аппаратуры космических аппара-
тов. Такие технологии должны основываться на при-
менении международных стандартов, обеспечиваю-
щих переносимость и интегрируемость имитацион-
ных моделей бортовых устройств. В мировой практи-
ке для этих целей успешно используется стандарт 
Европейского космического агентства Simulation 
Model Portability (SMP2) [1; 2]. Для крупных имита-
ционных проектов сложных программно-технических 
комплексов мировые лидеры космической отрасли 
развивают собственные инфраструктуры имитацион-
ного моделирования, основанные на SMP2. Инфра-
структура имитационного моделирования представ-
ляет собой инструментальную среду, позволяющую 
создавать и интегрировать имитационные модели 
технических устройств. Стандарт SMP2 задает уни-
версальные подходы к организации систем моделиро-
вания, обеспечению совместимости и переносимости 
имитационных моделей между различными имитаци-
онными окружениями. Однако за рамками стандарта 
остаются технологические аспекты построения  
инфраструктур. В то время как за рубежом ведутся 
интенсивные исследования в этом направлении,  
в нашей стране наблюдается значительное отставание. 
Научная значимость проведенного авторами исследо-
вания состоит в том, что полученные результаты  
позволяют существенно восполнить этот пробел.  
Разработанная технология построения архитектуры 
инфраструктуры имитационного моделирования,  
с одной стороны, удовлетворяет требованиям унифи-
кации, изложенным в стандарте SMP2, с другой сто-
роны, расширяет возможности построения моделей  
за счет средств информационно-графического и интел-
лектуального моделирования. 

К наиболее известным в мире инфраструктурам 
имитационного моделирования относятся SimTG – 
Astrium Satellites [3], SimSAT – European Space 
Agency [4], симулятор Европейского центра управле-
ния полетами SWARMSIM [5]. Инфраструктуры ими-
тационного моделирования используются в крупных 
технических проектах, для которых существенную 
роль играет возможность интеграции и совместного 
использования имитационных моделей различного 
назначения. Применение стандарта SMP2 открывает 
широкие возможности для построения и использова-
ния сложных, многокомпонентных имитационных 
моделей [6; 7]. Интересный пример использования 
стандарта SMP был реализован в крупном научно-
исследовательском проекте MERLIN [8], заключаю-
щемся в разработке спутников дистанционного  
зондирования для мониторинга парникового газа. 
Уникальность проекта заключается в интеграции 
имитационных моделей, разрабатываемых исследова-
телями на четырех различных SMP-платформах ими-
тационного моделирования. Применение SMP позволи-
ло объединить имитационные модели от Airbus, CNES 
и Thales Alenia Space, выполнив стандартизацию всех 
компонентов пространственной системы, сделать их 
более надежными, снизить затраты и оптимизировать 
график разработки.  

Положительный опыт мировых исследований пока-
зывает актуальность развития технологий имитацион-
ного моделирования на основе стандарта SMP2. Для 
поддержки импортонезависимости российских кос-
мических разработок требуется проводить всесторон-
ние исследования, направленные на создание отечест-
венных технологий и инструментальных сред,  
поддерживающих методы переносимости и интегри-
руемости моделей. Такие исследования позволят раз-
вивать принципы организации комплексных космиче-
ских проектов и их интеграцию в международные 
исследования. 
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В статье предложена технология создания ориги-
нальной инфраструктуры имитационного моделиро-
вания, позволяющей выполнять имитационное моде-
лирование функционирования бортовой аппаратуры 
космического аппарата [9]. Стандарт задает общие 
принципы описания интерфейсов моделей и регла-
ментирует функциональность программных модулей, 
составляющих ядро инфраструктуры моделирования, 
однако он оставляет нерешенным ряд вопросов  
построения, моделирования, обеспечения интеграции 
и взаимодействия моделей, которые решаются разра-
ботчиками программных систем самостоятельно. 
Предложены технологические принципы реализации 
заложенных в SMP2 архитектурных требований к ин-
струментальной среде, дополненные оригинальными 
элементами информационно-графического и интел-
лектуального моделирования [10]. Собственные тех-
нологические подходы [11; 12] позволили авторам 
обеспечить возможность использования моделей  
в различных проектах и на различных имитаторах  
с учетом специфики задач моделирования бортовых 
систем космических аппаратов. Предложенная архи-
тектура инфраструктуры имитационного моделирова-
ния содержит совокупность важнейших решений по 
организации программной среды, определяет выбор 
структурных элементов, способных обеспечить по-
строение, функционирование и интеграцию моделей 
технических устройств. Технология построения ин-
фраструктуры содержит расширение унифицирован-
ных подходов к представлению SMP2-моделей сред-
ствами построения и использования семантических 
конструкций предметной области и баз знаний, опи-
сывающих логику работы моделей. Предложенная 
технология позволяет создать проблемно-ориентиро- 
ванную среду, предоставляющую удобные инструменты 
информационно-графического и интеллектуального 
моделирования и в то же время поддерживающую 
совместимость имитационных моделей и их перено-
симость между различными инфраструктурами. 

Назначение и функции инфраструктуры имита-
ционного моделирования. Инфраструктура имитацион-
ного моделирования предназначена для поддержки 
работы конструкторов бортовой аппаратуры космиче-
ских систем. Ее функции определяются основными 
задачами конструирования: поддержка проектирова-
ния бортовой аппаратуры, формирование и анализ 
конструкторских решений на различных этапах жиз-
ненного цикла производства космической техники. 
Программные инструменты, необходимые для реше-
ния этих задач, должны быть предметно ориентиро-
ваны, визуальны и удобны для работы специалистов 
предметной области без применения специальных 
навыков программирования. Конструктор бортовой 
аппаратуры должен иметь возможность строить  
модели функционирования космических систем, при-
меняя готовые модели оборудования различных про-
изводителей или создавая собственные, выполнять 
интеграцию и задание методов взаимодействия моделей, 
подготавливать сценарии, проводить имитационные 
эксперименты, выполнять анализ и просматривать 
результаты моделирования.  

Для наглядного построения моделей, задания их 
структуры и определения связей между элементами 
авторы разработали методы и программное обеспече-
ние информационно-графического моделирования. 
Инструменты позволяют конструктору оперировать 
привычными семантическими конструкциями для 
построения моделей функционирования бортовой 
аппаратуры. Методы функционирования моделей  
задаются в виде правил (condition-action rules) [13]. 
Специализированные инструменты формирования баз 
знаний [14], разработанные авторами, позволяют опи-
сать различные варианты поведения моделируемых 
объектов. Разработанные оригинальные инструменты 
прошли апробацию и позволили построить модели 
функционирования бортовой аппаратуры командно-
измерительной системы космического аппарата [15]. 
Внедрение их в инфраструктуру имитационного  
моделирования расширит возможности построения 
моделей и обеспечит их переносимость и интегри-
руемость в комплексные решения. Инфраструктура 
должна содержать как программные компоненты, 
спецификации, имитационные модели и результаты 
экспериментов, так и базы знаний, консолидирующие 
знания и опыт экспертов по созданию бортовой аппа-
ратуры космических систем.  
Для реализации технологии построения комплексной 

модели бортовой аппаратуры требуется выполнить 
проектирование комплексной модели, реализацию 
моделей на основе правил, импорт готовых SMP-
моделей сторонних производителей, интеграцию  
моделей в комплексную модель, подготовку к прове-
дению моделирования, проведение имитационных 
экспериментов, анализ и визуализацию результатов 
моделирования (рис. 1).  

Выделение функциональных задач технологии по-
строения комплексной модели бортовой аппаратуры 
позволило определить основные программные моду-
ли, необходимые для их решения: инструменты  
информационно-графического моделирования, подсис-
тема интеграции, редактор правил, редактор модели  
и редактор сценариев, имитационное ядро, включающее 
подсистемы управления временем, менеджер собы-
тий, подсистема логирования, механизмы имитацион-
ного моделирования анализа и выполнения правил, 
обозреватель результатов. Каждая из указанных  
подсистем представляет собой специализированный 
инструмент, предоставляющий расширенные возмож-
ности для решения задач. Высокий уровень проблем-
ной ориентации обеспечивается за счет инструментов 
графического моделирования и редактора правил. 
Проблемная ориентация упростит использование  
готового программного обеспечения и построенных 
моделей конструкторами бортовой аппаратуры. Реа-
лизация отдельных программных подсистем в виде 
единого решения представляет сквозную технологию 
моделирования и анализа функционирования борто-
вой аппаратуры космического аппарата. 

Архитектура инфраструктуры моделирования 
бортовой аппаратуры. Разработана архитектура  
программного обеспечения, предназначенного для 
имитационного моделирования бортовой аппаратуры 
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космического аппарата (рис. 2). Требования к функ-
ционалу и дизайну определены, исходя из назначения 
системы, особенностей объекта моделирования и ква-
лификации специалистов проблемной области. Опре-
делены программные подсистемы, необходимые для 
построения моделей, их интеграции и проведения 
имитационных экспериментов. Ядро имитационного 
моделирования обеспечивает как функциональность, 
заложенную в стандарте SMP2, так и оригинальные 
программные инструменты. 

Центральным элементом инфраструктуры имита-
ционного моделирования является банк моделей  
и сценариев. Он обеспечивает единое информацион-
ное пространство для построения и использования 
моделей, целостность и контроль версий и служит 
инструментом коллективной разработки крупных  
моделей сложных технических объектов. 

Для поддержки централизованной работы с бан-
ком моделей программное обеспечение инфраструк-
туры имитационного моделирования разделено  
на серверную и клиентскую части.   

Серверная часть инфраструктуры обеспечивает 
доступ к централизованному хранилищу данных: бан-
ку моделей, сценариев и результатов имитационных 
экспериментов. В состав серверной части входят под-
системы доступа к данным и логирования, которые 
обеспечивают взаимодействие с базой данных и фай-
ловым хранилищем. Механизмы контроля версий  
и синхронизации позволят конструкторам бортовой 
аппаратуры на рабочих местах дорабатывать и допол-
нять имитационные модели. Это особенно актуально 
в масштабах большого предприятия, где разработкой 
отдельных подсистем и их моделей занимаются раз-
личные структурные подразделения. 

Клиентская часть программного обеспечения 
предназначена для функционирования на рабочих 
местах конструкторов бортовой аппаратуры. Она  
позволяет конструктору решать все возникающие при 
моделировании задачи. Конструктор может использо-
вать редактор моделей, подсистему построения пра-
вил и подсистему интеграции моделей в стандарте 
SMP2.  

 

 
 

Рис. 1. Технология построения комплексной модели бортовой аппаратуры 
 

Fig. 1. Technology of building a complex model of on-board equipment 
 

 
 

Рис. 2. Архитектура программного обеспечения инфраструктуры 
 

Fig. 2. Architecture of software infrastructure 
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Ядро инфраструктуры имитационного моделиро-
вания содержит все необходимые модули, заданные  
в стандарте SMP2. На рис. 2 наименования модулей 
приведены в соответствии со стандартом: Time 
Keeper, Scheduler, Logger, Event Manager, Link 
Registry, Resolver. Time Keeper (хронометр) управляет 
временем моделирования. Этот модуль поддерживает 
абсолютное и проектное время моделирования. Все 
модели синхронизируются и выполняются, запрашивая 
время и изменяя время. Наличие хронометра позволяет 
обеспечивать различные режимы моделирования:  
режим реального времени, ускоренный, максимально 
быстрый, пошаговый. Scheduler (планировщик) 
управляет выполнением событий, запускает входные 
точки модели, добавляет или удаляет события, кон-
тролирует счетчик повторений и время между повто-
рениями для событий. Logger (модуль протоколиро-
вания) обеспечивает отправку сообщений в имитаци-
онный протокол для всех объектов в имитаторе. Event 
Manager (менеджер событий) обеспечивает глобаль-
ный механизм уведомлений в соответствии с входны-
ми точками, связанными с глобальными событиями. 
Link Registry (регистрирование связей) поддерживает 
список связей между компонентами, возвращает  
коллекцию всех компонентов, которые имеют связь  
с целевым компонентом. Модуль регистрирования 
связей используется для удаления объектов из моде-
ли. Resolver поддерживает ссылки на компоненты  
по имени либо по полному или относительному пути. 

Редактор моделей включает подсистему информа-
ционно-графического моделирования и редактор пра-
вил. Редактор предоставляет инструменты графиче-
ского моделирования для визуального отображения 
структуры моделируемой системы, моделей подсис-
тем и связей между ними. В редактор моделей входит 
подсистема построения сборки, являющаяся обязатель-
ной в стандарте SMP2. Подсистема сборки позволяет 
создавать комплексные модели, определяя основные 
и резервные реализации моделей оборудования, вхо-
дов, выходов и связей между моделями. Дополни-
тельно в нашей реализации подсистема сборки обес-
печивает интеграцию моделей в формате SMP2 с мо-
делями, основанными на правилах [16]. Подсистема 
построения правил содержит инструменты для описа-
ния поведения элементов модели и их реакций  
на входные воздействия. Подсистема правил пред-
ставляет собой интеллектуальный конструктор, кото-
рый предлагает пользователю выбирать допустимые 
действия или операции в зависимости от структуры  
и элементов правила.  

Наличие в инфраструктуре графического редакто-
ра моделей и подсистемы правил выгодно отличает 
разрабатываемую инфраструктуру от существующих. 
Графические и интеллектуальные инструменты  
позволяют инженеру-конструктору строить модели 
космических систем, оперируя терминами и понятиями 
предметной области, обеспечивают удобство работы 
и минимизируют возможность ошибки. Такой подход 
способствует формированию и накоплению знаний  
о методах функционирования бортовой аппаратуры 
космических систем. 

В стандарте SMP2 модель описывается на языке 
Simulation Model Definition Language (SMDL) [17]. 
Это формальный язык представления моделей, который 
понимается всеми инфраструктурами имитационного 
моделирования. В нашей инфраструктуре подсистема 
интеграции выполняет автоматическую интерпрета-
цию моделей в SMDL-описании, дополняя ее струк-
турами и механизмами, поддерживаемыми в инфра-
структуре имитационного моделирования. При экс-
порте модели подсистема формирует выходные фай-
лы, включающие метамодель, библиотеки моделиро-
вания, конфигурационные файлы. В отличие от суще-
ствующих инфраструктур, для импорта и экспорта 
моделей в формат SMP2 пользователю не потребуется 
знание не только специализированного языка модели-
рования SMDL, но и дополнительных навыков про-
граммирования. Подсистема включает в себя инстру-
менты, позволяющие через графический интерфейс 
настраивать параметры импорта и экспорта моделей. 

Для подготовки имитационных экспериментов 
предназначена подсистема построения сценариев. 
Эксперименты могут отражать различные условия 
работы моделируемой системы. Для каждой модели 
может быть построено произвольное число сценариев 
имитационного моделирования. В инфраструктуре 
поддерживается принцип отделения знаний о методах 
функционирования моделей от их использования. 
Реализуется данный принцип как на уровне методов 
логического вывода в базах знаний, так и на уровне 
формирования и выполнения сценариев моделирова-
ния. Модель и построенные для ее испытаний сцена-
рии могут редактироваться независимо. Поддержива-
ется версионность моделей и сценариев. Система кон-
троля версий отслеживает совместимость моделей, 
используемых в сценарии, и при существенном изме-
нении сохраняет актуальные варианты моделей.  
Такой подход расширяет возможности проведения 
имитационных экспериментов и предоставляет гибкие 
механизмы отладки моделей.  

Ядро программного обеспечение спроектировано 
так, что позволяет выполнять модели на основе стан-
дарта SMP, а также модели, построенные на основе 
базы правил. Ядро имитационного моделирования 
позволяет управлять скоростью и ходом проведения 
имитационных экспериментов. В его задачи входят 
сбор информации о функционировании модели в про-
цессе выполнения имитационного эксперимента,  
контроль очередности передачи сообщений между 
блоками модели и изменения их внутреннего состоя-
ния. Заложенные в функции ядра механизмы следят  
за изменением всех параметров модели и сохраняют 
их на сервере. Сохраненные данные позволяют  
выполнять ретроспективный анализ имитационных 
экспериментов. 
Реализация описанных в архитектуре программного 

обеспечения функциональных подсистем в инфра-
структуре имитационного моделирования позволит 
создавать, переносить, интегрировать и совместно 
использовать имитационные модели различного  
назначения, в том числе разных производителей.  
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Заключение. Предложена технология построения 
инфраструктуры имитационного моделирования, по-
зволяющая создавать инструментальные средства для 
построения, выполнения и интеграции имитационных 
моделей функционирования бортовой аппаратуры 
космических аппаратов. Технология задает общие 
принципы создания имитационных инфраструктур на 
основе стандарта SMP2 и может быть использована 
для различных научных проектов.  

Разработана архитектура инфраструктуры имита-
ционного моделирования бортовой аппаратуры кос-
мического аппарата, которая содержит компоненты 
для обеспечения интегрируемости и переносимости 
имитационных моделей между системами имитаци-
онного моделирования. Дополнение унифицирован-
ных моделей базами знаний и семантическими конст-
рукциями предметной области обеспечивает форми-
рование, сохранение и тиражирование уникального 
опыта и знаний специалистов-конструкторов борто-
вой аппаратуры космических систем.  
Построенная на основе предложенной технологии 

предметно-ориентированная инфраструктура способ-
на поддерживать совместимость и переносимость 
имитационных моделей между различными инфра-
структурами, предоставляя удобные инструменты 
информационно-графического и интеллектуального 
моделирования. Применение инфраструктуры имита-
ционного моделирования обеспечит возможность  
создания моделей бортовых систем космических  
аппаратов, разработки сценариев моделирования,  
проведения имитационных экспериментов и анализа 
их результатов. 

Благодарности. Исследование выполнено при 
финансовой поддержке РФФИ и Правительства  
Красноярского края в рамках научного проекта  
№ 16-41-242042. 

Acknowledgments. The reported study was funded 
by RFBR and the government of Krasnoyarsk region  
according to the research project № 16-41-242042. 
 

Библиографические ссылки 
 

1. ECSS E-40-07. Simulation modelling platform. ESA 
Requirements and Standards Division ESTEC. Nether-
lands, 2011. 49 p. 

2. SMP 2.0 Handbook, EGOS-SIM-GEN-TN-0099. 
Darmstadt, Germany, 2005. Iss. 1.2. 134 р. 

3. Cazenave C., Arrouy W. Implementing SMP2 
Standard within SimTG Simulation Infrastructure // 
Simulation and EGSE for Space Programmes. 2012. 14 p.  

4. Simsat 3.0: Esoc’s New Simulation Infrastructure / 
J. Eggleston [et al.] // 6th International Symposium on 
Reducing the Costs of Spacecraft Ground Systems and 
Operations. 2005. 29 p. 

5. Fritzen P., Segneri D., Pignède M. SWARMSIM – 
The first fully SMP2 based Simulator for ESOC. The role 
of computational steering in space engineering activities 
assisted by modelling and simulation. São José dos Cam-
pos : INPE, 2014. P. 217–221. 

6. Connecting MATLAB to the SMP2 Standard. Har-
monizing new and traditional approaches for automatic 

model transfer / W. F. Lammen [et al.] ; Netherlands 
Aerospace Centre. ESTEC Noordwij, 2016. 20 p. 

7. Lammen W. F. MOSAIC 11.0: User Manual, NLR-
CR 2015-524 / Netherlands Aerospace Centre. Amster-
dam, 2016. 22 p. 

8. A training, operations and maintenance simulator 
made to serve the MERLIN mission / A. Strzepek [et al.] // 
14th Intern. Conf. on Space Operations. 2016. P. 11. DOI: 
10.2514/6.2016-2410. 

9. Моделирование и анализ функционирования 
бортовой аппаратуры командно-измерительной сис-
темы космического аппарата / О. С. Исаева [и др.] // 
Информатизация и связь. 2015. № 1. С. 58–64. 

10. Unified description of the onboard equipment 
model on the basis of the Simulation Model Portability 
standard / L. F. Nozhenkova [и др.] // Advances in Intel-
ligent Systems Research. 2016. Vol. 133. P. 481–484. 
DOI: 10.2991/aiie-16.2016.111. 

11. Integration technology of the onboard equipment 
simulation models in simulation modeling infrastructure / 
L. F. Nozhenkova [et al.] // Proceedings of the 2016  
Intern. Conf. on Electrical Engineering and Automation 
(ICEEA2016). 2016. P. 618–622. DOI: 10.12783/dtetr/ 
iceea2016/6728. 

12. Ноженкова Л. Ф., Исаева О. С., Грузенко Е. А. 
Проектирование и разработка программно-математи- 
ческой модели бортовой аппаратуры командно-
измерительной системы космического аппарата // 
Вестник СибГАУ. 2014. Вып. 2(54). С. 114–119. 

13. Luger G. F. Artificial Intelligence: Structures and 
Strategies for Complex Problem Solving. 6th Ed. Boston : 
Pearson Education, 2009. 754 p. 

14. Исаева О. С., Грузенко Е. А. Эвристический 
метод построения модели функционирования командно-
измерительной системы космического аппарата // 
Информационные и математические технологии  
в науке и управлении. 2016. № 4-2. С. 28–37. 

15. Ноженкова Л. Ф., Исаева О. С., Грузенко Е. А. 
Метод системного моделирования бортовой аппара-
туры космического аппарата // Вычислительные  
технологии. 2015. Т. 20, № 3. C. 33–44. 

16. Компоненты унификации модели бортовой  
аппаратуры космического аппарата / Л. Ф. Ноженкова 
[и др.] // Современные наукоемкие технологии. 2016. 
№ 11-2. С. 284–288. 

17. Simulation modelling platform – Volume 2a: 
Metamodel. ECSS E-40-07 // ESA Requirements and 
Standards Division ESTEC. Netherlands, 2011. 169 p. 

 
References 

 
1. ECSS E-40-07. Simulation modelling platform. 

ESA Requirements and Standards Division ESTEC. The 
Netherlands, 2011, 49 p. 

2. SMP 2.0 Handbook, EGOS-SIM-GEN-TN-0099. 
Germany, Darmstadt. 2005, Issue 1.2, 134 р. 

3. Cazenave C., Arrouy W. Implementing SMP2 
Standard within SimTG Simulation Infrastructure: Simu-
lation and EGSE for Space Programmes. 2012, 14 p.  

4. Eggleston J., Boyer H., Zee D., Pidgeon A., Nisio N., 
Burro F., Lindman N. Simsat 3.0: Esoc’s New Simulation 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 3 
 

 544

Infrastructure. 6th International Symposium on Reducing 
the Costs of Spacecraft Ground Systems and Operations. 
2005, 29 p. 

5. Fritzen P., Segneri D., Pignède M. SWARMSIM – 
The first fully SMP2 based Simulator for ESOC: The role 
of computational steering in space engineering activities 
assisted by modelling and simulation. São José dos Cam-
pos: INPE. 2014, P. 217–221. 

6. Lammen W. F., Jaffry D., Moelands J. M.,  
Wijnands Q. Connecting MATLAB to the SMP2 Standard. 
Harmonizing new and traditional approaches for auto-
matic model transfer. Netherlands Aerospace Centre. 
ESTEC Noordwij. 2016, 20 p. 

7. Lammen W. F. MOSAIC 11.0: User Manual, NLR-
CR 2015-524. Amsterdam, Netherlands Aerospace Cen-
tre, 2016, 22 p. 

8. Strzepek A., Esteve F., Salas S., Millet B., Darnes H. 
A training, operations and maintenance simulator made to 
serve the MERLIN mission. 14th International Confer-
ence on Space Operations. 2016, P. 11. DOI: 10.2514/ 
6.2016-2410. 

9. Isaeva O. S., Gruzenko E. A., Vogorovskiy R. V., 
Koldyrev A. Yu. [Modeling and analysis of functioning of 
the spacecraft command and measuring system]. Informa-
tizatsiya i svyaz’, 2015. No 1. P. 58–64 (In Russ.). 

10. Nozhenkova L. F., Isaeva O. S., Gruzenko E. A., 
Koldyrev A. Yu, Markov A. A., Belorusov A. I., 
Vogorovskiy R. V. Unified description of the onboard 
equipment model on the basis of the “Simulation Model 
Portability” standard. Advances in Intelligent Systems 
Research. 2016, Vol. 133, P. 481–484. DOI: 10.2991/aiie-
16.2016.111. 

11. Nozhenkova L. F., Isaeva O. S., Gruzenko E. A., 
Koldyrev A. Yu. Integration technology of the onboard 
equipment simulation models in simulation modeling 
infrastructure. Proceedings of the 2016 International 
Conference on Electrical Engineering and Automation 

(ICEEA2016). 2016, P. 618–622. DOI: 10.12783/dtetr/ 
iceea2016/6728. 

12. Nozhenkova L. F., Isaeva O. S., Gruzenko E. A. 
[Designing and constructing the program-mathematical 
model for the spacecraft command and measuring  
system]. Vestnik SibGAU. 2014, No. 2(54), P. 114–119 
(In Russ.). 

13. Luger G. F. Artificial Intelligence: Structures and 
Strategies for Complex Problem Solving (6th Edition). 
Boston, Pearson Education, 2009, 754 p. 

14. Isaeva O. S., Gruzenko E. A. [Heuristic method  
of constructing a model of spacecraft command and 
measuring system]. Informatsionnye i matematicheskie 
tekhnologii v nauke i upravlenii. 2016, No. 4–2, P. 28–37 
(In Russ.). 

15. Nozhenkova L. F., Isaeva O. S., Gruzenko E. A. 
[The method for system modelling of the spacecraft  
on-board equipment]. Vychislitel’nye tekhnologii. 2015, 
Vol. 20, No. 3, P. 33–44 (In Russ.). 

16. Nozhenkova L. F., Isaeva O. S., Gruzenko E. A., 
Belorusov A. I. [Components model unification onboard 
equipment spacecraft]. Sovremennye naukoemkie tekhnologii. 
2016, No. 11–2, P. 284–288 (In Russ.). 

17. Simulation modelling platform – Volume 2a: 
Metamodel. ECSS E-40-07. ESA Requirements and Stan-
dards Division ESTEC, The Netherlands, 2011, 169 p. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

© Ноженкова Л. Ф., Исаева О. С., 2017 
 



 
 
 

Математика, механика, информатика 
 

 545

UDC 539.374 
 

Siberian Journal of Science and Technology. 2017, Vol. 18, No. 3, P. 545–550 
 

ABOUT TORSION OF PARALLELEPIPED AROUND THREE AXIS 
 

S. I. Senashov*, I. L. Savostyanova, E. V. Filyushina 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation  

*Е-mail: sen@sibsau.ru  
 

The theory of limit state deals with statically determinate condition of solids. In this case the system is closed due to 
extreme conditions, such properties of matter such as viscosity, elasticity, etc. cannot influence the limit state. In other 
words, when reaching the limit state the nature of the relationship between stress and strain has no effect on the ulti-
mate state. The study of such systems has been consistently pursued by D. D. Ivlev and his coauthors. To the equilib-
rium equations they attached two or an equation relating the components of the stress tensor. This led to the closure of 
the system of equilibrium equations. In the theory of plasticity equations, which are closed with a single yield stress are 
studied well. The most well-known system describing the ultimate state of deformable bodies are well-studied equations 
describing the torsion of the plastic bodies, the two-dimensional stationary problem of the theory of plasticity. The arti-
cle discusses some other systems of equations which are closed only by one equation of flow, which corresponds to the 
classical theory of plasticity. It is assumed that the components of the velocity vector depend only on two spatial coor-
dinates. In addition, for the component of velocity vector conditions of deformations compatibility are performed identi-
cally. The constructed systems can be used to describe the twisting of the parallelepiped around the three orthogonal 
axes. For the constructed system of equations point group symmetries, conservation laws have been found. It is shown 
that the system allows 8 -dimensional Lie algebra. On the basis of the symmetry group some classes of invariant solutions 
of rank 1 have been constructed. They depend on arbitrary functions of one variable. It is shown that these solutions 
can be used to describe plastic torsion of a parallelepiped around three orthogonal axes. It is shown that the system 
admits infinite series of conservation laws. The concluding paragraph describes the construction of elastic solutions  
to the problem. It is shown that it boils down to finding three harmonic functions. 

 
Keyword: plasticity theory, limit state, the exact solutions. 
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Теория предельного состояния имеет дело со статически определимым состоянием твердых тел. В этом 

случае система замкнута за счет предельных условий, и такие свойства материи, как вязкость, упругость и т. п., 
на предельное состояние влиять не могут. Другими словами, при достижении предельного состояния характер 
связи между напряжениями и деформациями не оказывает влияния на предельное состояние. Исследование 
таких систем последовательно проводил Д. Д. Ивлева и его соавторы. К уравнениям равновесия они присоеди-
няли два или уравнения, связывающие компоненты тензора напряжений. Это приводило к замкнутости сис-
темы уравнений равновесия. В теории пластичности хорошо изучены уравнения, которые замыкаются одним 
пределом текучести. К наиболее известным системам, описывающим предельное состояние деформируемых 
тел, относятся хорошо исследованные уравнения, описывающие кручение пластических тел, двумерные задачи 
стационарной теории пластичности. Рассмотрены некоторые другие системы уравнений, которые замыкаются 
только одним уравнениям текучести, что соответствует классической теории пластичности. Предпола- 
гается, что компоненты вектора скоростей зависят только от двух пространственных координат. При 
этом для компонент вектора скорости деформаций выполняются тождественно условия совместности  
деформаций. Построенные системы могут быть использованы для описания кручения параллелепипеда вокруг 
трех ортогональных осей. Для построенной системы уравнений найдены точечные группы симметрий, законы 
сохранения. Показано, что система допускает восьмимерную алгебру Ли. На основе группы симметрий  
построены некоторые классы инвариантных решений ранга 1. Они зависят от произвольных функций одной 
переменной. Показано, что эти решения можно использовать для описания пластического кручения парал- 
лелепипеда вокруг трех ортогональных осей. Показано, что система допускает бесконечную серию законов 
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сохранения. Описано построение упругого решения поставленной задачи. Показано, что оно сводится к нахо-
ждению трех гармонических функций. 

 
Ключевые слова: теория пластичности, предельное состояние, точные решения. 
 
Introduction. Some tasks of the deformable solid 

body mechanics are studied rather well. These are  
so-called statically definable tasks. These tasks deal with 
torsion of prismatic bars and with plane strain state. They 
belong to the wide range of tasks – limit state of deform-
able bodies. The theory of the limit state is one of the 
fundamental sections of the deformable solid body  
mechanics [1]. The theory of the limit state deals with 
statically definable state of solid bodies. In this case the 
system is closed at the expense of limit conditions and 
such properties of matter as viscosity, elasticity, etc. can-
not influence the limit state. In other words once the limit 
state has been achieved, the nature of relation between 
stress and strain does not influence the limit state. Some 
of such systems are considered in [1–3]. 

In the first part one system of plasticity equations 
which describes the limit state is considered. This system 
can be used for the description of  plastic current around 
three orthogonal axes. 

Problem setting. Suppose x = x1, y = x2, z = x3 –  
orthogonal axes, u, v, w – components of velocity defor-
mation vector, eij – components of velocity deformation 
tensor, σij – components of stress tensor. Components of 
stress tensor conforms with the equilibrium equations 

 
0.i ij    (1) 

On the repeating indexes summing is supposed. De-
viator of stress tensor and deformation velocity tensor are 
coaxial  

 
,ij ij ijp e      (2) 

where δij – Kronecker delta; λ – unspecified nonnegative 
function, 3p = σij. 

Equation system (1)–(2) closes by Mises yield condi-
tion 

     22 2
11 22 33p p p          

  2 2 2 2
12 13 23+ 2 2 .Sk     (3) 

It is known [1] that in case of prismatic bar torsion 
around oz axis, the field of deformation velocities is as 
folows 
 u = –yz, v = xz, w = w(x,y). (4) 

Generalizing ratios (1) we will demand 
 u = u(y,z), v = v(x,z), w = w(x,y). (5) 

We will construct the system of equations correspond-
ing to the field of deformation velocities. As a result  
we receive the following system which will be researched 
in the study presented 

      

1 2 1 3

2 2 22 3 1 2 3 2

    ,   ,

,  .

y z x x z y

x y z S

p p

p k

             

            
 (6) 

The system of equations (6) can be used, in particular, 
for the description of rectangular parallelogram in the 
plastic state torsion around three axes (see a figure.). 

 

 
 

The torsion of parallelepiped around the three axes 
 

Кручение параллелепипеда вокруг трех осей 
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We will assume that the parallelogram twists around 
axes of ox, oy, oz in equal and opposite pairs of forces 
with the moments M1, M2, M3. At the same time there are 
some limit moments M1, M2, M3 when the parallelepiped 
passes into the plastic state and begins to twist. From the 
system (6) it is visible that such task is statically definable 
and can serve for limit moment values finding via formulas 

 * 2 1
1 ,M y z dydz     

 
 * 1 3

2 ,M z x dxdz     (7) 

 * 3 2
3 .M x y dydz     

Except the moments (7) the body is affected by hydro-
static pressure 

0 ,P P  

∑ – lateral surface of a parallelepiped. 
We will now study some properties of the system (7). 
1. Characteristic surfaces of system (6). 
The system (6) contains the finite ratio, connecting 

values 1 2
3, , .    After having differentiated it on x, y, z 

we receive the system  
1 2 ,y z x p        1 3 ,x z y p        

2 3 ,x y z p        

1 1 2 2 3 3 0,x x x             

1 1 2 2 3 3 0,y y y             

1 1 2 2 3 3 0.z z z             

(8)

Let’s represent the equation of the characteristic sur-
face of the equation system (9) as  

  , , ,x y z    (9) 

Characteristic surfaces of the system (8) are found 
from the determinant 

 
1 2 3

0

0
0.

0

0

x y z

y x z

z x y

     

     


     

  

 (10) 

Note. It is easy to see that all three latter equations of 
the system (8) give identical lines in the determinant (10).  

Expending the determinant (10) on the last line we  
receive 

      
      
      

2221

2 2 22

22 23

   

 

 0.

z z x y

y y x z

x x y z

           

            

            

 

This equation can be written as 

      1 2 2 2 3 2
3 3 2 2 1 12 1 2 1 2 1 0,n n n n n n          (11) 

where 
 

1 2
,xn

 



 

 
2 2

,yn
 




 
 

3 2
.zn

 



 

One of solutions of the equation (11) which does not 
depend on values 1 2 3, ,    is 

22 1,in       1,  2,  3.i   

Therefore, an angle between the normal to a character-
ristic surface  , , 0x y z   and vector n equals .4

  

Set of elements of the characteristic surface forms the 
solution cone 4

  around the direction which is defined 

by the third root of the equation (11) and depends on tension. 
Point symmetries of the equation system (6). Point 

symmetries are widely used in the studies of differential 
equations. Necessary data on symmetries and their appli-
cation to the equations of plasticity and elastic plasticity 
can be found in [4–8]. Since the system (6) contains finite 
ratio, we should work with its consequences, which looks 
like (9), where for convenience the following designations 
are entered           

1 1
1 ,x q   2 2

1 ,x q    3 3
1 ,x q    4

1x p q   etc., 

1 2 4
2 3 1 ,q q q   1 3 4

1 3 2 ,q q q   2 3 4
1 2 3 ,q q q   

1 1 2 2 3 3
1 1 1 0,q q q        

1 1 2 2 3 3
2 2 2 0,q q q       

1 1 2 2 3 3
3 3 3 0,q q q       

     2 2 21 2 3 2.Sk       

(12)

We will search for point symmetries relative to which 
the diversity determined by the system of equations (12) 
is invariant. 

According to Lie-Ovsyannikov’s technique, we will 
search for the admissible operator of point symmetry  
in view of  

 

,j i
i

j

X
x

 
   

 
 1,  2,  3;j   1,  2,  3,  4.i   (13) 

We continue the operator (13) on the first derivatives 
by formulas  

 

,i
k i

k

X X
q


  


  (14) 

where      ,i i i
k k kD q D 

      .i
k k i

k

D q
x

 
 
 

 

With the operator (14) we affect the system of equa-
tions (13) and transfer to the diversity set by this system. 
As a result we receive polynoms of the second level  
in relation to “internal” – endogenous variables 2 3,k kq q . 

“External” – exogenetic variables 1 4,k kq q  are determined 
from the system (12) via endogenous variables. In the 
received polynoms of the second level we equate coef- 
ficients to zero in case of the first and second levels of 
endogenous variables. It allows to receive the redefined 
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system of linear differential equations with respect to  
coefficients 2 3,k kq q . Solving this system, obtained is the 
following result.  

Theorem. The system of equations (6) allows Lie  
algebra L8, generated by operators 

,i
i

X
x



 4 ,i

i

X x
x





 5 ,X

p





 

2 1
12 2 1 1 2

1 2
,X x x

x x

   
     

   

1 3
13 1 3 3 1

3 1
,X x x

x x

   
     

   

3 2
23 3 2 2 3

2 3
.X x x

x x

   
     

   
 

Availability of the operators Xi, i = 1, 2, 3, 4 means 
that the system (6) allows shifts and stretching on axes x, 
y, z ' ,i i ix x a 

 
1,  2,  3,i   

'
4exp ,i ix x a  shift for  

hydrostatical pressure 5'p p a  , as well as rotation 
around three coordinate axes.  

2. Invariant solutions of equation system (6). 
2.1. Let’s create invariant solution relative to subalgebra 

generated by the operator  

3 .X
z





 

This type of solution should be searched in the follow-
ing view  

  , ,i i x y     , .p p x y  (15) 

We add (15) in system (6) and we obtain 
1 ,y x p     1 ,x y p     2 3 0,x y        

     2 2 21 2 3 2.Sk       
(16)

From (16) easily obtain 

  
       1

1 2

,   ,

                       .y z x

f x y g x y p f x y g x y

p

        

      
 (17) 

Now functions 2 3,   are determines from the equation 
systems 

 
2 3 0,x y            2 2 22 3 2 1 .Sk       (18) 

The equation system (18) describes the bar torsion in 
the conditions when the yield stress (limit of fluctuation) 
depends on variables x, y. These tasks are considered  
in [4] and in the literature quoted. 

2.2. Let’s construct the invariant decision relative  
to subalgebra generated by the operator X12. This operator 

in cylindrical coordinate system rθz looks like 12 .X





 

In this case the system (6) will be written as follows 
,r z rz rr p         2 ,r r z z rr r p           

,r rz z rz zr p           

2 2 2 2.r rz z Sk        

(19)

Invariant solution in this case is determined from the 
following system 

,z rz rr p     2 0,r r z z rr r           

,r rz rz zr p       

2 2 2 2.r rz z Sk        

(20)

In this case rz  is determined from the linear differen-
tial equation 

2 2 2 2 0.r rz r rz rz z rzr r r            

Other functions are determined from the system (21). 
3. Conservation laws of equation system (6). 
Conservation laws are applied to solutions of elastic – 

plasticity equations. Necessary determination and exam-
ples conservation laws usability can be found in [9–15].  

Let’s find conservation laws of equation system (6)  
in the following view 

   
 

1 2 3 1 2 3

1 2 3

, , , , , ,

            , , , 0.

x y

z

A p B p

C p

         

     
 

The equate is done on the account of equation system (6). 
From this follow the ratio 

2 1
12 0,p pX A B C        

3 1
13 0,p pX B A C        2

12 0,pX B A     

1
12 0,pX C A     

1
13 0,pX C B     3

13 0,pX A B     

where 1 2
2 1

12 ,X
 

       1 3
3 1

13 .X
 

       
Let’s show that these equations are compatible. Sup-

pose 0,p p pA B C      than – one of the solutions 
will be the infinite series 

     , , ,A S B S C S  

where      2 2 21 2 3 ,S             , ,A S B S C S  – 

random differentiable functions. 
Remark. Are there other laws? Not stated, but accord-

ing to the author other conservation laws do not exist. 
4. It is clear, for the system (6) tension state is the 

most relevant. Supposing it is known. Than to find three 
components of the velocity vector we have three equa-
tions 

 
1

12 ,e    2
13 ,e    3

23 ,e    (21) 
where 

 
12 13

23

2 ,   2 ,

              2 .
y x z x

z y

e u v e u w

e v w

       

   
 (22) 

Let’s show that the equations (21) can be solved  
in terms of deformation velocity tensor components. It is 
known that except the equations (21) deformation veloc-
ity tensor components shall satisfy equations of compati-
bility as well. Owing to ratios (22) and (5) only six  
of them remain.  

2
12 0,xye   2

13 0,xze   2
23 0,yze   

 23 12 13 0,x x z ye e e        

 13 12 23 0,y y z xe e e        

 12 13 23 0.z z y xe e e        

(23)
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Theorem. The compatibility equations of deformation 
speeds are done identically. 

In this case from (21) we have  

   21 2 2 2 2 2
12 13 23 12 ,Se e e k e     

   22 2 2 2 2 2
12 13 23 23 ,Se e e k e     

   23 2 2 2 2 2
12 13 23 13.Se e e k e     

(24)

Equation system (24) is a system of linear homogeneous 
equations relevant to variables 2 2 2

12 13 23, , .e e e Its determinant is 

     
     
     

2 2 21 2 1 1

2 2 22 2 2 2

2 2 23 3 3 2

.

S

S

S

k

k

k

   

   

   

 

This determinant equals zero as the amount of all lines 
is equal to zero. It means that the system (24) has only 
two independent equations for three components of a  
deformation speed tensor. For example, value 2

23e  can  
be picked up randomly, thus for the given tension state, 
defined from the system (6), velocity field is defined with 
the functional arbitrariness. 

5. In this part we will consider three-dimensional 
equations of elasticity in static. The system of equilibrium 
equations is described using equations (1), relation be-
tween components of stress tensor and deformation tensor 
is as follows 

  11 22 33
11 ,

v

E

   
   

  22 11 33
22 ,

v

E

   
   

  33 22 11
33 ,

v

E

   
   

12
12 ,

2


 


 13
13 ,

2


 


 23
23 ,

2


 


 

(25)

where  ij  
deformation tensor components, , ,E v  elastic 

constants. 
Supposing vector deformation components are as fol-

lows 

 1 1 , ,w w y z   2 2 , ,w w x z   3 3 , .w w x z  (26)

Inserting (26) into (25) we obtain 
12

1 2 ,
2y xw w


   


 13
1 3 ,

2z xw w


   


 

23
2 3 .

2z yw w


   


 
(27)

In this case equation (1) with regard to (26), (27) is as 
follows 

 
1 1 2 2

2 3

0,   0,

              0.
yy zz xx zz

xx yy

w w w w

w w

       

   
  (28) 

It is shown that components of deformation vector are 
harmonic functions. The solutions obtained here can be 

used for the description of elastic status of the parallelepi-
ped twisted around three orthogonal axes. The moments 
are defined from formulas (7). As 11 22 33 0,       
dilatation (volume change) is equal to zero. The solution (27) 
describes vortex movement characterized by the vector   

1 2 3

.x y z

i j k

w w w

 
 

     
 
 

 

Herewith movement paths will be vortex lines which 
are defined from the equation   

1 2 3
.dx dy dz

w w w
   

Conclusion. In the present work for the first time con-
sidered is the system which can be used for the analysis of 
stress state appearing under torsion of the parallelepiped 
around three orthogonal axes. At that it can be in either 
plastic or elastic state.  
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AIRCRAFT MONITORING IN REMOTE AREAS VIA THE LOW-ORBIT SATELLITE  
COMMUNICATIONS SYSTEM “IRIDIUM” ALONG WITH THE GSM DATA TRANSMISSION  
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One of the most important aims of air traffic control is continuous positioning of aircraft, which makes it possible to 
control a given flight plan and record deviations from the route, along with organizing search and rescue operations in 
case of an accident or a disaster. Great difficulties arise when performing this task in areas where there is no radar 
station in the mountains, forests, at high latitudes or at extremely low altitudes. This problem can be solved by using 
satellite navigation systems, satellite communication systems and automatic vehicle monitoring. 

In order to communicate with the control center, it is advisable to transmit data packets of up to 340 bytes contain-
ing information about the location of the aircraft and its status. This can be done via GSM mobile networks, and in  
areas where there is no communication of this kind, via the satellite communications system “Iridium”. To put these 
two possible ways of communication into practice, the aircraft must have on board an ASC-6 GLONASS / GPS terminal 
(a vehicle-compatible modification), which determines location, speed and heading of the aircraft. It is also able to reg-
ister a number of other parameters, such as the status of the analog / discrete inputs, and RS-232 connected sensors 
indications. This makes it possible to transmit to the control center not only the geographical position data, but also the 
speed of the aircraft and other operational data. A special communication module SM-1 can be used to support the sat-
ellite communication, as it is ASC-6 compatible through RS-232 interface. 

 
Keywords: GPS, GLONASS, Iridium, monitoring device, GSM, telemetry data, transmission. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ «ИРИДИУМ» НА ОСНОВЕ  
ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКОГО ТЕРМИНАЛА ASC-6 
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Одной из важнейших задач в обеспечении воздушного движения является непрерывное определение место-

положения воздушных судов (ВС), что дает возможность контролировать выполнение заданного плана полета  
и фиксировать отклонения от маршрута, а также в случае аварии или катастрофы незамедлительно прово-
дить поиск, обнаружение и спасение воздушных судов. Большие трудности возникают при выполнении данной 
задачи в районах, где отсутствуют радиолокационные станции, в горных местностях, лесных массивах,  
в высоких широтах и на малых и предельно малых высотах. Целесообразно решать данную проблему с исполь-
зованием спутниковых навигационных систем, спутниковых систем связи и систем автоматического мони-
торинга транспортных средств.  

Для обеспечения связи ВС с диспетчерским центром предлагается передавать пакеты данных, содержащие 
информацию о местоположении ВС и его состоянии, объемом до 340 байт, для этого будут использоваться 
мобильные сети GSM, а в районах, где отсутствует данный вид связи, будут использовать спутниковую связь 
«Иридиум». Для решения поставленных задач предложено использовать на борту воздушного судна терминал 
ASC-6 ГЛОНАСС/GPS, предназначенный для установки на транспортное средство, регистрирующий место-
положение, скорость, направление движения ВС. Также дополнительно он способен регистрировать ряд дру-
гих параметров, таких как состояния аналоговых/дискретных входов и показания датчиков, подключенных  
по интерфейсу RS-232, что позволит передавать в диспетчерский пункт данные не только о географическом 
положении и скорости воздушного судна, но и данные о состоянии его работы. Для обеспечения спутниковой 
связи будет использован модуль спутниковой связи SM-1, который будет интегрироваться по интерфейсу RS-232 
с терминальным оборудованием ASC-6. 

 
Ключевые слова: GPS, ГЛОНАСС, Iridium, устройство мониторинга, GSM, передача телеметрических данных.  
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Introduction. Every year new and more advanced 
technologies come into different spheres of human activi-
ties. At the beginning of the 21st century the global posi-
tioning system GPS, and its Russian analog, the Global 
navigation satellite system (GLONASS) [1; 2] found wide 
application in many ways, especially in the sphere of 
transportation. They are widely used in satellite monitoring, 
which provides determination of mobile objects geo-
graphical position, and of their status. To improve trans-
port operations, different remote control devices installed 
in vehicles perform functions of collecting and transmit-
ting data to the control center [3]. For transmission  
of packet data, GSM communication system is generally 
used, as it is not expensive and easily accessible (in most 
cases frequencies 890-915 MHz are used [4]). However, 
for aircraft monitoring in remote regions there may be 
certain technical limits in the use of GSM. To solve this 
problem, the preference was given to the satellite com-
munication system “Iridium”(the choice was based on the 
analysis of different satellite systems). 

Iridium. To provide reliable data transmission in air-
ground communication, the Iridium satellite system  
is a better choice among other similar systems. Compared 
to high-orbital and medium-orbital satellite communication 
systems, low-orbital systems have a number of advan-
tages: low minimum delay (~ 250 mps), small-size anten-
nae, simultaneous communication via several satellites, 
low-costs equipment [5]. 

Among the services provided by the Iridium Company, 
short SBD data packet service is the most appropriate and 
efficient. It gives an opportunity of short information 
message exchange between the terminating equipment 
and the central computing system. Mobile-originated SBD 

message may come up to 1960 bytes, Mobile-terminated 
SBD message may contain up to 1890 bytes [6]. As the 
SBD Iridium service uses only the access stage in case of 
regular interconnection, it does not pass through the entire 
channel from the Iridium gateway to the switchboard and 
thus has a shorter delay in establishing the connection [7]; 
this factor plays an important role in the choice of the 
particular service. High-speed connection and small 
amount of data makes it possible to transmit the necessary 
information within a short period, providing a continuous, 
reliable communication. 

ASC-6. For collecting and transmitting data, such 
subscriber telemetry terminals as ASC-6 has also proved 
efficient (fig. 1). The ASC-6 GLONASS/GPS terminal is 
devised to be installed in vehicles. It registers the loca-
tion, speed and direction of the vehicle [8]. A navigation 
problem can be solved by means of the global GLONASS 
navigation system, GPS global positioning system, or 
using both these systems simultaneously. The terminal 
can be used for any kind of stationary and mobile objects 
and vehicles. In addition, it is capable of registering some 
other parameters, such as status of the analog/discrete 
inputs and the indication of sensors connected through 
RS-232 interface. The terminal saves all recorded events 
and statuses in a non-volatile memory. The stored data are 
transmitted through a mobile operator network of the 
GSM 900/1800 standard, using the technology of GPRS 
packet data transference to the allocated server with  
a static IP address, from which they can be acquired 
through the Internet by control centers for further analysis 
and processing. To keep the communication reliable, the 
terminal supports the installation of two SIM cards of 
different mobile operators [9]. 

 

 
 

Fig. 1. Structure / operation diagram 
 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема терминала 
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When using GPRS, data are stored in packet form, and 
then transmitted over several radio channels at a time. 
These channels can also connect several users in sequence. 
As voice calls have higher priority than GPRS connec-
tion, the transfer of data packages is made only through 
radio channels free from voice calls, and that can affect 
the speed of connection. The speed also greatly depends 
on the quality of network coverage at the location where 
the connection is required.  

GPRS billing depends on the amount of transferred/  
obtained information, and not on the time of connection. 
Such billing allows to establish continuous connection  
to the network, saving time required for making separate 
calls for packet transmission. The average transmission 
speed is kept high, 20–40 kbps [10]. 

The average time of transmission of 340 bytes from 
board to the control center by means of GSM/GPRS 
module can be assessed as follows: 

U = 340 bytes = 2.72 kb (maximum amount of data); 
V = 20 kbps (average speed of information transmis-

sion over GSM); 
Y ≈ 1–2 second (average time of establishing board-

earth connection); 
T = Y + U/V (full time of data packet transmission); 
T = 0 + 2.72/20; 
T = 0.14 second. 
Transmission time of a 340 bytes packet is 0.14 seconds 

(which is average); it can change depending on the  
distance between the aircraft and the antennas of base 
stations, weather conditions and the quality of GSM net-
work coverage. 

In remote regions where there is no GSM coverage, 
the terminal will be able to transmit data via SM-1 module 
working at 1616 MHz – 1626.5 MHz frequencies [11]. 
The module can be integrated through the RS-232 inter-
face with ASC terminal equipment. That allows determi-
nation of the aircraft attitude in regions where there is no 
GSM service [12]. SM-1 module is devised on the basis 
of the Iridium 9602 SBD modem made especially for the 
systems of moving vehicles tracking [13]. The maximum 
amount of information in one message via SBD channel  
is 340 bytes, which is enough for keeping track of the 
aircraft and assessing its status [11]. 

SBD connection provides the transference of data 
immediately after the signal has been located, (that takes 
about 1.5 seconds), so the average time of connection will 
be about 1.5 seconds for the outgoing SBDs and 3.6 sec-
onds for the incoming SBDs. As the SBD service uses the 
payload of signaling link, and not the payload of ordinary 
communication channel, the average exchange speed is 
about 1.2 kbps [14]. 

The average time of transference of 340 bytes from 
board to the control center via SBD Iridium can be  
assessed as follows: 

U = 340 bytes = 2.72 kb (maximum amount of data); 
V = 1.2 kbps (average speed of information transmis-

sion via SBD connection); 
Y = 1.5 second (average time of establishing board-

earth connection); 
T = Y + U/V (full time of data packet transmission); 
T = 1.5 + 2.72/1.2; 
T = 3.8 second. 

We can conclude that the transference time for 340-byte 
outgoing data packet via the Iridium network will be 3.8 
seconds, which is considerably longer than when using 
GSM/GPRS modules, but is also within the required limits.  

“Navigator-S”. For registering and analyzing the 
data, the air traffic control center (ATCC) must have the 
software capable of displaying the information on loca-
tion of the aircraft and its sensors. This software should 
have installation requirements acceptable for a personal 
computer. 

The most suitable software is the automated system 
“Navigator-S”, capable of monitoring mobile and station-
ary objects. “Navigator-S” is an integrated programmed 
unit for monitoring mobile objects, especially airborne 
aircraft [15; 16]. With the terminal installed in the cockpit 
it will be possible to control not only the attitude of air-
craft, but also the parameters of their contact pickups and 
modulating transducers by transmitting the readings over 
GSM/SBD Iridium channels. 

The experimental on-board system will include the 
exchange ASC-6 telemetric service station, the satellite 
communication module SM-1(Iridium antenna-equipped), 
GLONASS/GPS and GSM antennas (fig. 2). The opera-
tion of this system requires a supply of 10–30V DC from 
the vehicle’s electric system. 

The terminal operation principles. When switched 
on the terminal initially locates GLONASS and GPS  
satellites, detects its own attitude, ground speed, GMT, 
voltage on the inputs. It also registers the sensors’ read-
ings and establishes the connection with the server.  
As soon as the connection is established, the terminal 
transmits all the monitoring data to the server at preset 
intervals. In zones where there is no GSM network cover-
age (fig. 3), data will be transmitted over the Iridium net-
work SBD channel (fig. 4); they can also be duplicated 
when there appears the GSM signal. If the connection 
with the server is not established for some reasons, all 
information is saved in a non-volatile memory of the  
terminal and transmitted as soon as the communication is 
reestablished. 

The terminal provides transmission of the following 
monitoring information:  

– GMT and date;  
– Coordinates (latitude, longitude, height);  
– Ground speed, acceleration and direction;  
– Number of satellites (GLONASS+GPS); 
– Horizontal Dilution of Precision (HDOP); 
– Voltage at the analog inputs;  
– Voltage at the impulse inputs;  
– Outputs status;  
– Information on recorded events; 
– Fuel level sensors indication; 
– CAN bus readings. 
The route is registered in the form of separate time 

points at which all the information that comes to the terminal 
from sensors and auxiliary equipment is recorded. The 
time point is stored in the memory in case of events such 
as: some deflection in the direction of flight; the point of 
recording is missed; events at analog / discrete inputs; the 
device status change. Data on the aircraft attitude and its 
systems’ functioning are stored and sent as one packet via 
GSM or Iridium systems to the air traffic control center. 



 
 
 

Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 555

  
 

Fig. 2. On-board terminal (experimental make) 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 
 

 
 

Fig. 3. GSM board-ATCC exchange scheme 
 

Рис 3. Передача данных с борта ВС в диспетчерский центр с помощью GSM-связи 
 

 
 

Fig. 4. Iridium board-ATCC exchange scheme 
 

Рис. 4. Передача данных с борта ВС в диспетчерский центр с помощью спутниковой связи 
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Conclusion. It is obvious that for the purpose of global 
aircraft monitoring it is impossible to deploy a network of 
communication stations on the ground; it seems much 
more effective to employ the widely used GSM network, 
along with the satellite communication Iridium network 
which covers the whole surface of the globe. 

For receiving and transmitting the flight data, it is ad-
visable to use the subscriber telemetry terminal ASC-6 
together with the satellite communication module SM-1. 
This system will monitor the aircraft route and flight 
status to provide control of the air traffic, and to organize 
rescue operations in case of accidents. For the air traffic 
control system, the “Navigator-S” software is a suitable 
option, as it has low system requirements acceptable  
for any modern computer connected to the Internet  
or equipped with GSM/Iridium modules. The system  
of satellite monitoring based on the use of the ASC-6 
module and “Navigator-S” software will make it possible 
not only to receive the on-board data in flight, but also  
to deploy the ATCs in the required locations. 
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The experimental evaluation of the working process stability with respect to acoustic oscillations in combustion 
chambers and gas generators of liquid rocket engines is one of the main methods used in rocket engine construction. 
External and internal disturbing devices using explosive hexogen often lead to the damage to the fire walls and struc-
tural elements of the aggregates The disadvantages of traditional external impulse devices also include a considerable 
wide range of the pressure pulses values generated by them in the combustion chamber with the same value of the sam-
ple of the explosive and with the constant parameters of the atmosphere in the combustion chamber, which is due to the 
scatter of the explosives characteristics. An alternative approach is proposed for creating a pulse effect on the working 
process in the combustion chamber by exploding an electrical conductor. The disturbing device is made with an explo-
sive chamber connected by a channel with the reaction volume of the combustion chamber. In the electro-impulse dis-
turbing device a thin wire fastened to isolated electrodes is used instead of the charge of the explosive. As a substance 
used to create a pressure pulse, this generator uses gas filling the blasting chamber, the mass of which depends on the 
pressure in the combustion chamber and in the chamber of the electro-impulse perturbative device. If one immediately 
heats this gas to a temperature of several thousand degrees, one can get a gas that is close in parameters to the com-
bustion products of explosives in traditional external impulse devices. Such heating can be carried out by discharging 
through a wire of an electric capacitor charged to several thousand volts. First, instantaneous (for several microsec-
onds) evaporation of the wire, and then through the plasma channel formed at the site of the wire, the final discharge  
of the capacitor takes place, with virtually all of the energy stored in the capacitor discharged. The plasma temperature 
in this case, according to different sources, can reach from several tens of thousands to one million degrees. The gas  
is also heated by adiabatic compression with a shock wave. The metal particles formed after the evaporation of the wire 
and the condensation of the vapor have a value of several nanometers and, therefore, do not damage the inner layer  
of the combustion chamber. The methodological bases are considered and the algorithm for estimating the stocks  
of stability to acoustic vibrations from the reaction of the combustion process to such pulsed artificial disturbances is 
developed. There have been developed electro-impulse disturbing devices that reduce the risk of damage to the compo-
nents of liquid rocket engine assemblies in full-scale and model test, and have an obvious prospect for widespread use. 
 

Keywords: liquid rocket engine, acoustic oscillations, disturbing device, electric explosion of conductors, damping 
decrement, intercorrelation function. 
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В КАМЕРАХ СГОРАНИЯ И ГАЗОГЕНЕРАТОРАХ ЖИДКОСТНЫХ РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
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Экспериментальная оценка устойчивости рабочего процесса по отношению к акустическим колебаниям  
в камерах сгорания и газогенераторах жидкостных ракетных двигателей является одним из основных методов, 
применяемых в ракетном двигателестроении. Внешние и внутренние возмущающие устройства, использующие 
взрывчатое вещество гексоген, нередко приводят к повреждению огневых стенок и элементов конструкции 
агрегатов. К недостаткам традиционных внешних импульсных устройств следует также отнести значи-
тельный разброс величин генерируемых ими импульсов давления в камере сгорания при одинаковой величине 
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навески взрывчатого вещества и при постоянстве параметров среды в камере сгорания, что, по-видимому, 
связано с разбросом характеристик взрывчатых веществ. Предложен альтернативный подход создания  
импульсного воздействия на рабочий процесс в камере сгорания путем взрыва электрического проводника. 
Возмущающее устройство выполнено со взрывной камерой, соединённой каналом с реакционным объёмом  
камеры сгорания. В электроимпульсном возмущающем устройстве вместо навески взрывчатого вещества 
используется закреплённая на изолированных электродах тонкая проволочка. В качестве вещества, используе-
мого для создания импульса давления, в этом генераторе используется заполняющий взрывную камеру газ, 
масса которого зависит от давления в камере сгорания и в камере электроимпульсного возмущающего уст-
ройства. Если мгновенно нагреть этот газ до температуры в несколько тысяч градусов, можно получить газ, 
близкий по параметрам к продуктам сгорания взрывчатых веществ в традиционных внешних импульсных 
устройствах. Осуществить такой нагрев можно путём разряда через проволочку заряженного до нескольких 
тысяч вольт электрического конденсатора. При этом сначала происходит мгновенное (в течение нескольких 
микросекунд) испарение проволочки, а затем через образовавшийся на месте проволочки плазменный канал 
происходит окончательная разрядка конденсатора с выделением практически всей накопленной в конденсато-
ре энергии. Температура плазмы при этом, по разным источникам, может достигать от нескольких десятков 
тысяч до миллиона градусов. Осуществляется также нагрев газа при адиабатическом сжатии его ударной 
волной. Образующиеся после испарения проволочки и конденсации паров частицы металла имеют величину 
нескольких нанометров и поэтому  не повреждают внутреннюю оболочку камеры сгорания. Рассмотрены  
методические основы и разработан алгоритм оценки запасов устойчивости к акустическим колебаниям  
по реакции процесса горения на такие импульсные искусственные возмущения. Разработаны электроимпульс-
ные возмущающие устройства, которые снижают риск повреждения составных частей агрегатов жидкост-
ных ракетных двигателей при натурных и модельных испытаниях и обладают очевидной перспективой для 
широкого применения.  
 

Ключевые слова: жидкостный ракетный двигатель, акустические колебания, возмущающее устройство, 
электрический взрыв проводников, декремент затухания колебаний, взаимокорреляционная функция.  

 
Introduction. All produced combustion chambers and 

gas generators of liquid rocket engines (LRE) have to be 
experimentally tested on the stability of the working process 
with the respect to high-frequency pressure fluctuations in 
these components in the range of ±10 % of their nominal 
modes [1]. 

The main task in evaluating the stability of the work-
ing combustion process is to determine, with the smallest 
number of experiments, the tendency of rocket engine 
components to maintain the instability of combustion and 
thus to develop measures to suppress it. Another task 
solved by the methods of stability evaluation is to deter-
mine the effectiveness of various means of stabilizing  
the working process, such as anti-pulsation partitions and 
acoustic absorbers [2; 3]. Unfortunately, there are no prin-
cipal means of ensuring the sustainability of the working 
process. Thus, we always need some relative evaluations 
of the effectiveness of the chosen method of stabilizing 
the working process in the developed LRE. Using the 
experimental methods [1–3] of the stability evaluation,  
it is possible to determine the most critical mode of oscil-
lations, susceptible to resonant interaction with the com-
bustion process, and to take the necessary measures  
to suppress it. In addition, the methods of evaluating sta-
bility stocks allow us to investigate the effect of changes 
in the structural elements of engine components and vari-
ous parameters of the working process on the stability of 
combustion [1–3]. At present, the evaluation of the stabil-
ity of the working combustion process in LRE is carried 
out by introducing a pulse of pressure from the external 
device into the reaction volume of the combustion chamber 
through the channel in its wall [1; 3–12]. As a source of 
pressure in these external impulse devices (EID),  
a necessary amount of explosive (E) – hexogen, isolated 
from the channel by a metal membrane [1; 3; 12–14] is 

used. When the explosive charge is exploded, the frag-
ments of such a membrane can damage the bronze inner 
shell of the combustion chamber, deform the blast noz-
zles, etc. In this regard, the presence of a membrane  
in these devices is their disadvantage. The disadvantages 
of traditional EID can also include a considerable range in 
the values of the pressure pulses generated by them in the 
combustion chamber while the amount of the explosive 
stays the same and the parameters of the atmosphere in 
the combustion chamber are constant, which is apparently 
related to the range of the explosive characteristics, such 
as: its laydown thickness, the thickness of the membrane, 
etc. To eliminate the disadvantages of EID, it has been 
proposed to use an explosion of a metallic conductor of 
electric current (wire) when discharging a capacitor with 
accumulated energy of several thousand joules [4]. At pre-
sent, hexogen is used as an explosive in EID, with  
a weight of about 0.5 to 3.5 grams in TNT equivalent. The 
explosion of one gram of TNT is equivalent to the energy 
released at the time of the wire explosion of approxi-
mately 4390 J. To release this energy, it is sufficient to 
charge a capacitor of 500 MkF with an electrical voltage 
of 4200 V to evaporate the conductor. 

The development of an electro-impulse disturbing 
device. The disturbing device [4] is made with an explosive 
chamber connected by a channel to the reaction volume  
of the combustion chamber. In the electro-impulse dis-
turbing device (EIDD), instead of the explosive charge,  
a wire (0.1–0.5 mm) is attached to isolated electrodes. As 
a substance used to create a pressure pulse, this generator 
uses the gas filling the blasting chamber, the mass of 
which depends on the pressure in the combustion chamber 
and in the EIDD chamber. Thus, for example, the mass of 
nitrogen, which is used to purge the DD, which fills an 
explosive chamber with a volume of 8 cm3 at a pressure 
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of 10 MPa, is ~1 g. If you immediately heat this nitrogen 
to a temperature of several thousand degrees, you can get 
a gas that is close in parameters to the products of com-
bustion of explosives in traditional disturbing impulse 
device (DID). It is possible to carry out such heating by 
discharging through a wire of an electric capacitor 
charged to several thousand volts. First, instantaneous (for 
several microseconds) evaporation of the wire takes place, 
and then through the plasma channel formed at the site of 
the wire, the final discharge of the capacitor occurs, with 
the release of all the energy stored in the capacitor. The 
plasma temperature in this case, according to different 
sources, can reach from several tens of thousands to one 
million degrees. The gas is also heated by adiabatic com-
pression with a shock wave. The metal particles formed 
after the evaporation of the wire and the condensation of 
the vapor have a value of several nanometers and, there-
fore, do not damage the inner shell of the combustion 
chamber. The scheme of the installation with the EIDD  
is shown in fig. 1. 

The design of the experimental sample of a single-
charged electro-impulse disturbing device [4] is shown  
in fig. 2. 

EIDD contains the case 1 with the nipple 2 attached to 
it, through which a pressure pulse is introduced into the 
combustion chamber. In the case 1, a cavity 3 is formed in 
which an electrical node 4 is mounted, which is an axi-
symmetric body made of a dielectric with electrodes 5 
firmly fixed therein. The electrodes are retained in the 
insulator by means of thread bushes 6. The insulator itself 
is fixed in the case 1 by means of a closing  sleeve 7 and  
a coupling nut 8. Between the end face of the insulator 4 
and the end surface of the cavity 3, an explosive chamber 9 
is formed into which the ends of the electrodes 5 protrude. 
A detonating wire 10 is soldered to the ends of the elec-
trodes 5. In the case 1 the hole 11 with the welded fitting 
pipe 12 is made for blowing the explosion chamber with 
nitrogen. The results of preliminary studies confirm the 

sufficiency of the energy of the shock wave in calculating 
the stocks of stability of the working process in the com-
bustion chambers of LRE in relation to high-frequency 
(HF) pressure fluctuations. 

The algorithm for estimating stability reserves  
of working process as the result of the spectral proces- 
sing of pressure pulsations in LRE aggregates during 
bench tests. The dynamics of a quasilinear system with 
given initial conditions and external influences is de-
scribed by a system of equations for preserving the mate-
rial balance, and after their linearization, the harmonic 
oscillator equation is obtained [2; 5–11]. Often, Laplace 
transforms over time variable t are applied to the equa-
tions of free oscillations in perturbations, or the change of 
variables x = x = e∫δdt is introduced. As a result, we obtain 
a nonlinear characteristic equation of the dynamical  
system, which has order one unity less than the initial one. 
In general, it can be represented as: 

(δ + p)n–1δ + b1(δ + p)n–2 + … + 
 + bn–2(δ + p) + bn–1δ + bn = 0, (1) 
here р – differentation operator,  

p = d

dt
. 

The characteristic equation (1) has n roots that form 
the fundamental system of solutions of the free oscillation 
equations after the reverse transition to the variable x. 

The case of forced oscillations of a linear dynamical 
system is investigated by the influence of an impulse  
signal on the system. Then variables mean output values, 
and external influences make input. 

The impulse response function of the system w describes 
the change in the output volume from the rest state to the 
new state and is characterized by a change in time t and 
the moment of application of the pulse δ1. The condition 
of physical feasibility can be formulated as 
 w(t, δ1) = 0, t < Ø1. (2) 

 
 

 
 

Fig. 1. The scheme of the proposed concept of EIDD (electro-impulse disturbing device): 
1 – combustion chamber of a liquid rocket engine; 2 – electro-impulse disturbing device;  

3 – electrodes; 4 – exploding electric cord (wire); 5 – electrical insulator 
 

Рис. 1. Схематическое изображение предлагаемой концепции ЭИВУ: 
1 – камера сгорания ЖРД; 2 – ЭИВУ; 3 – электроды; 4 – взрывающийся  

электрический провод (проволочка); 5 – электроизолятор 
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Fig. 2. The design of the pressure pulse generator (electro-impulse disturbing device):   
1, 2 – the case with a nipple; 3 – the volume for introduction of nitrogen; 4 – insulator; 
5 – electrodes; 6 – thread bushings; 7 – closing sleeve; 8 – coupling nut; 9 – blasting  
 

chamber; 10 – wire; 11, 12 – the channel and the nitrogen supply connection 
 

Рис. 2. Конструкция генератора импульсов давления (ЭИВУ): 
1, 2 – корпус с ниппелем; 3 – объем для ввода азота; 4 – изолятор;  
5 – электроды; 6 – резьбовые втулки; 7 – втулка нажимная; 8 – гайка 
накидная; 9 – взрывная камера; 10 – проволочка; 11, 12 – канал и штуцер  
 

подачи азота 
 

The transfer function W (s, t) is a function of the com-
plex variable s and real t, related to the impulse response 
of the equation 

     τ

0

, , τ τ,sW s t w t t e d


   (3) 

where τ = t – δ1. 
The transfer function is meaningful only in the region 

of the complex variable s, where for its real part Re(s) the 
inequality takes place 

Rе(s) > c0 
and at the same time the conditions are observed 

 τ

0

(  , τ τ) sw t t e d


    if  с ≥ с0. (4) 

In the theory of stationary linear systems, the transfer 
function is treated as the Laplace transform of the func-
tion w(τ), which is the response of the system to a unit 
pulse at time t = 0: 
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) τ (τ)( ) ( τ,  τ .
s

sa a e ds w dw eW



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The transfer function of a linear stationary system  
is the Laplace transform from the function w(τ), which 
shows its response at time t = a to the impulse applied 
earlier: a – τ. 

For the characteristic equation in the form of 
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such a transfer function has the following form: 
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The transfer function of a nonstationary system is con-
sidered similarly to the concept of a stationary system.  
Let the external pulse δ(t – u) act on the input of the non-
stationary linear system, which is further amplified by the 
coefficient esu (modulated complex gain), then the  
response of the system can be written as exp su*w(t – u). 
Applying the superposition principle, we have: 

exp( )δ( ) exp ;
t

t u du us st


   

0

( ) expexp( ) exp( τ τ.) (τ)
t

su w st u du st w d




    

The transfer function W(s) for Re(s) > c0 is the ratio  
of x(t)/y(t) in the process caused by the “action”  
y(t) = exp(st), see formula (6). The transfer function of  
a nonstationary system for a fixed time is defined as the 
Laplace transform with respect to the argument τ of the 
function describing the output quantity that is a response 
to a unit pulse with a delay of τ. In a nonstationary proc-
ess, the difference is the dependence of the transfer func-
tion on the time t as a parameter. The transfer function  
of a stationary system is analytically expressed in terms of 
the coefficients of the oscillation equation (6). For a non-
stationary system, therefore, the transfer function can not 
be expressed, and it is calculated only approximately [1]. 

There are few approaches for determining the transfer 
functions of dynamical systems. The methods most 
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widely used in acoustic problems are based on the con-
nection between the transfer function and the impulse 
response function, in particular the method expressing the 
impulse response function through the roots of the gener-
alized characteristic equation [10; 15]. In this case,  
an approximate expression of the transfer function is ob-
tained in the form of a fractional-rational function with 
clearly expressed poles. Another method of calculating 
the transfer function is to expand the impulse response 
function into a formal power series. The coefficients of 
the Taylor series are analytic functions. Both methods are 
applied under the condition that the oscillation equation  
is given in the interval (–∞, T). 

The response of acoustic dynamic systems to external 
influences differs from the exciting force. One of the 
characteristics is the moment of application of the impact, 
which can be remote to minus infinity or finite. In this 
case, time start is t = 0. 

The reaction of the system can be determined in the 
following cases: 

– if the impulse response function of the system  
w(t, u) is known and the external action y(t), which causes 
a definite reaction, this reaction can be calculated using 
the convolution integral; 

– if the external action can be transformed according 
to Laplace, the dependence describing the output quantity 
can be described using the transfer function of the system; 

– if the transfer function and the “left” Laplace trans-
form of the input action are known [15]. 

Also, the system response is calculated using the 
equation of oscillations and frequency characteristics. The 
latter method is applied if the frequency characteristics  
of the system are known. Then, when calculating the  
response to an external action, it is appropriate to use 
Fourier transforms [10]. 

The frequency characteristics of non-stationary sys-
tems are functions of two variables: frequency and time. 
The complex frequency response is equal to the ratio of 
the output value of the system or the dynamic link to the 
external action, if the response of the system satisfies the 
condition 

  
0

,  τ τ .w t t d


    (8) 

If the process is considered in a finite time interval, 
then the oscillation equation must be defined on an infi-
nite interval adjoining to the left. To determine the com-
plex frequency response, it is sufficient to calculate the 
transfer function and make a substitution: s = iω. The task 
of determining the frequency characteristics of non-
stationary systems differs from stationary by doubling  
of independent variables, for example, when showing 
characteristics graphically, which is associated with the 
construction of each curve for a certain time. 

The experimental determination of frequency 
characteristics. The frequency characteristics of the  
system are defined as the characteristics of the transfer 
function section for the values of the argument s = iω. 
The complex frequency function [2; 5; etc.] is the section 
C (ω, t) of the transfer function W (iω, t): 
 C(ω, t) = W(iω, t). (9) 

The transfer function of a linear dynamic system or  
a complex frequency response, as well as a transient  
response, fully reflect the response of the system to external 
influences. Let a harmonic signal be applied to the input 
of the linear link 

х = А(х) sin ωt, 
where А(х) is the amplitude;  ω is an angular frequency of 
this influence.  

At the output of the link at the end of the transient 
process, harmonic oscillations of the same frequency are 
represented by the dependence 

y = A(y) sin (ωt + φ), 
where A(y) is the amplitude of the steady state oscilla-
tions; φ is the phase shift between input and output oscil-
lations. 

For a fixed amplitude of the input oscillations, the 
amplitude and phase of the steady-state oscillations at the 
output of the link are a function of the frequency of these 
oscillations. The analytical dependences A(ω) and φ(ω) 
are called the amplitude and phase functions. Amplitude 
and phase frequency characteristics are often combined 
into one: amplitude-phase frequency response (APFF).  
In this case, APFF is constructed in the complex plane, 
where the abscissa axis is the axis for the real part Re [W] 
of the transfer function of the link, and the ordinate axis 
for its imaginary part Im [W]. The frequency response can 
be presented in exponential form. Let at the input of the 
linear link be a signal of the form x = A(x)exp(iωt), and at 
the output the amplitude of the oscillations changes from 
it and the harmonic receives a phase shift y = A(y)exp(iωt + φ). 
In general terms 
 C(ω, t) = │A(ω, t)│eiφ(ω, t), (10) 
where │A(ω, t)│is the amplitude frequency response; 
φ(ω, t) = argF(ω, t) is a phase frequency response. 

The steady-state reaction of the stationary system to 
the considered action is also harmonic and with the same 
frequency. The amplitude and phase of the oscillations 
change. In this case, the ratio of the amplitude of the out-
put quantity to the amplitude of the input action is equal 
to the value of the amplitude-frequency response (AFR)  
at the value of the argument, which coincides with  
the frequency of the action of ω. Thus, the phase shift 
between the output signal and the external action is equal 
to the value of the phase frequency characteristic of the 
dynamic link at a value of ω. If the oscillation equation  
is known, then the expression of the frequency character-
istics through its coefficients is realized on the basis of 
formula (1) in the following form: 

 0
1

1

(ω
( )

ω
) .

ω ω( )

m
m

n n
n

a i a

i b
C

i b




 
 (11) 

In the case when the free oscillations of the system are 
undamped under some initial conditions, the frequency 
characteristics lose the physical meaning considered 
above, but the relation in the form of formula (11) with 
the coefficients of the oscillation equation remains valid. 

The experimental determination of the frequency 
characteristics is based on the equality of the complex 
frequency response to the ratio x(t)/y(t) under the external 
action y(t) = exp(iωt) and the fulfillment of the condition (11). 
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To do this, it is necessary that the time interval during 
which the process is analyzed is limited to the left and 
that the response to the harmonic effect of the link is also 
limited in an infinite time interval. In gas-dynamic  
experiments, as a rule, the first condition is satisfied. Sup-
pose that condition (11) is also satisfied. Also, a necessary 
condition for the experiment is multiple repeatability  
of results in the absence of external influences, except  
for one specially organized harmonic effect of a given 
frequency from the frequency interval determined by the 
sensitivity of the system to harmonic effects. Let  t be the 
time counted from the beginning of the process studied, 
and [0, T] is the time interval at which the particular  
experiment (process) takes place. The initial conditions 
for this process should be able to vary widely. Then, in 
order to obtain the frequency characteristics of the system 
or link, it is sufficient to record changes in the output 
quantity in the interval [0, T] in processes caused by the 
effects 

y′i(t) = aicos ωit;  y″i(t) = aisin ωit,  i = 1, 2, …, m, 
for arbitrarily chosen amplitudes and frequencies from the 
range [Ω1, ..., Ωn] under the corresponding initial condi-
tions. If the initial conditions for the experiment can be 
extended to the interval (–∞, 0), then they are computed. 
If the processes in the system with the coefficients of the 
oscillation equation frozen at the time t = 0 are asymptoti-
cally stable with respect to the output signal, then the  
option of additional definition is the assumption of stationa- 
rity of the system for t < 0, while the coefficients of the 
oscillation equation are equal to the frozen values. For 
example, if the external harmonic effect on the investi-
gated link has the form aicosωit, then the steady-state re-
action is an expression 
 x(t) = aiA(ωi)cos[ωit + Θ(ωi)], (12) 
where A(ω) and Θ(ω) are the amplitude and phase  
frequency characteristics of the stationary system used to 
extend the system. 

Then from formula (12) it follows that 
 x(0) = aiA(ωi)cos Θ(ωi), (13) 

d2k–1x/dt2k–1│t = 0 = (–1)kaiωi
2k–1 = A(ωi)sin θ(ωi), 

d2k–1x/dt2k–1│t = 0 = (–1)kaiωi
2kA(ωi)cos θ(ωi), 

 k = 1, 2, …, 
2
n . (14) 

Another option to extend the system is to equate the 
coefficients of the right-hand side of the oscillation equa-
tion with zero. In this case, the frequency characteristics 
can not be used to obtain the response of the link to the 
pulse. The frequency characteristics obtained with differ-
ent variants of pre-determination will be different. 

For stationary systems and systems with periodically 
changing parameters, one can do without calculating the 
initial conditions, taking them into account by appropriate 
organization of the experiment. To do this, the frequency 
characteristics should be removed after the expiration of 
the practical attenuation of free oscillations. The reaction 
of the system in this case is of a steady nature, and the 
output value (or output signal) will vary with a period 
equal to the external action. The frequency characteristics 
of stationary systems will not depend on time, and the 

characteristics of systems with periodically changing pa-
rameters will depend on the time with the period of varia-
tion of the coefficients of the oscillation equation. In this 
case, the obtained characteristics are extrapolated on the 
interval of time preceding the moment of establishment of 
the system reaction, which is equivalent in the experiment 
to the input of the initial conditions in accordance with the 
analytical extension of definition. In combustion cham-
bers and LRE gas generators, the effects of capacitance 
and inertia can vary with time and determine the tendency 
of the system to pulsations with some characteristic  
frequencies. With an external effect on the dynamic sys-
tem and after its removal, the response of the system, the 
establishment or damping of oscillations, is characterized 
by its transient response. The steady-state and transient 
processes are determined by the complex transmission 
coefficient KT, which can be represented as the ratio of the 
signal at the output ŝ2 from the system to the sinusoidal 
signal at its input ŝ1: 

KT = ŝ2/ ŝ1 = Kпер(ω)e-iφ(ω) = 
 = Re│ ТK (ω)│ + iIm│ ТK (ω)│. (15) 

Here Re│Kпер(ω)│, Im│Kпер(ω)│ are the real and 
imaginary parts of the transmission coefficient. 

The absolute value of the transmission coefficient 
characterizes the reaction of attenuation or amplification 
of the input sinusoidal signal, and its phase determines the 
shift. The connection between the shape and duration of 
the pulse and its spectrum is realized in practice using 
filters with a narrow bandpass. The signal is represented 
as the sum of the harmonic components. The filter inte-
grates the signal over a time interval T approximately 
equal to the reciprocal of the bandpass of the filter Δf.  
If the main process period is greater than T = 1 / Δf, then 
the signal spectrum at the filter output will be the same as 
the envelope spectrum of the signal ŝ (t) at the input  
[10; 12; 15]. Fourier integral for large values of the period 
T represents the spectrum of the signal S'(ω) in the form 

 S'(ω) = ω( ) i te dts t 



  (16) 

from here its backward transformation gives 

 s(t) = (
2π
1 ) i tS e d 





   . (17) 

A rectangular pulse has an infinitely wide spectrum.  
It follows from the property of the mutual correspondence 
of the time function and its spectrum that the bounded 
spectrum can only be of a function that slowly falls  
to zero value with the passage of time. It is found out that 
in the frequency domain, where the normalized frequency 
is less than ½ (half-period is less than the correlation  
interval), the spectrum has an approximately constant 
amplitude, and with a further increase in frequency, the 
spectral amplitudes decrease rapidly to zero. It follows 
that the energy of the process is mainly concentrated  
in the frequency range from 0 to f = 1/tcp, where tcp is the 
average pulse duration equal to the ratio of the pulse area 
to its amplitude. 

To determine the relations between the real and 
imaginary parts of the transfer function, we consider the 
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excitation of the system by the step function σ0(t), whose 
amplitude is zero for t < 0. The spectral density of such a 
function has the form 
 S'(ω) = 1/iωA. (18) 

Here ωA = ω + iδ, δ > 0 of positive values t и ωA = ω – iσ 
for negative ones; δ – any small quantity. 

The signal at the output of the system can be repre-
sented by a transition function or a characteristic of the 
system [10; 12; 15; 16]: 

 σ'0(t) =   ( ( )
δ

ω – ω )φ

δ

1
2π

ω / ω ω.
i

t

i
T

iiK e d




    (19) 

The way of integration can be closed in the upper half-
plane for positive values of t and a semicircle in the lower 
plane for negative t. For a step function, the transmission 
factor is one. For the real system when ω → ∞, the trans-
fer coefficient ТK (ω)/iω(ω) → 0, and its time derivative 
also tends to zero [15]: 

 
δ

0

δ

( )
( )

σ
 0,

i
i

i
T

tt
eK

t










 

   t < 0. (20) 

Let the transmission coefficient be in the form ТK (ω) = 
= K1(ω) + iK2(ω), assuming δ → 0 and replacing t by –t  
in formula (20), we obtain the relation between the real 
and imaginary parts of the transmission coefficient: 

   1 2 .cos sin  0K td K td
 

 

           (21) 

If we know the real part, we can calculate the imagi-
nary, and vice versa. 

Under the assumption that the functions of four-
terminal network are rational, in a number of papers [5; 6; 
10; etc.] the relations between their real and imaginary 
parts are obtained, according to which it is easy to calcu-
late the impedances or conductivities of the contours  
under study. 

There are different methods for calculating the damp-
ing decrement [2; 3; 5; 6; 10; 14–16]. One of the methods 
measures the sweep of oscillations during one cycle and 
determines the time interval between the onset of the  
disturbance and the period of oscillation being analyzed. 

The operation for other time points is repeated  
and the amplitude variation graph in time is constructed. 
The slope of the graph of A(t) characterizes the damping 
decrement. According to another technique, the pressure 
transducers are passed through a logarithmic amplifier 
and the amplitude levels are fixed, then the attenuation 
decrement is determined from the envelope of the pres-
sure pulsations. Both methods for unfiltered pulsation 
readings allow us to determine the rate of attenuation  
of all pressure fluctuations. If it is necessary to determine 
the characteristics of the oscillations for a particular fre-
quency, the pressure transducer should be passed through 
the filter and then the rate of damping of the oscillations 
is determined. For filtering, it is desirable to reproduce the 
signal in the reverse mode, in this case only the last 3, 4 
periods of damped oscillations are distorted. The inclined 
straight line approximating the periodic dependence  
characterizes the magnitude of the damping decrement. 
To determine the experimental values of the vibration 
decrement the following methods can also be applied: 
spectral, correlation, amplitude and instantaneous method 
[1; 12]. The amplitude method and the method of the  
instantaneous period almost did not get used in practice. 
In experimental studies of the working process stability  
in liquid rocket engines [1; 3; 12], spectral and correlation 
methods were most widely used. The decrement of oscil-
lations according to the spectral method is determined 
from the width of the signal power spectrum, fig. 3. 

To detail the complex oscillation process in real com-
bustion chambers, the spectral width is taken into account 
by means of a specific filter Δf of the spectro-analyzer.  
A three-point method is used in the algorithm [1; 3; 10; 
12], and the method takes into account the dependencies 
of the left and right ascents, background and other inter-
ference, relative to the calculated point. At the same time, 
the pair of points near the maximum is searched, and  
a pair of those points is chosen, which yields the mini-
mum sum of the magnitude of the decrement and its  
calculated spread. The correlation method is used to cal-
culate the decrement from the magnitude of the decay rate 
of the interrelationship function, an approximate calcula-
tion scheme is shown in fig. 4. 

 

 
  

Fig. 3. The scheme for determining the decrement of oscillations by the spectral method 
 

Рис. 3. Схема определения декремента колебаний по спектральному методу 
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Fig. 4. The scheme for determining the decrement of oscillations  
from the magnitude of the decay rate of the interrelationship function 

 
Рис. 4. Схема определения декремента колебаний  

по величине скорости затухания взаимокорреляционной функции 
 
The EDD (external disturbing device) and EID (exter-

nal impulse device) must provide the following [12]: 
a) the correspondence of the disturbing amplitude  

of the most frequently observed natural pressure pulses  
in combustion chambers or gas generators; 

b) the spectral composition of the pulse must have 
such a distribution of energy over the frequencies that 
would ensure that excitation in the combustion chamber 
(as an acoustic resonator) of pressure fluctuations of suf-
ficient intensity in the required frequency region; 

c) the possibility of changing the amplitude in the  
desired range and the stability of the characteristics during 
a repeated disturbance, as well as providing a series of 
periodic pulses; 

d) ensure the introduction of disturbances for a wide 
range of operating pressures in the chamber or gas gen-
erator, as well as in the operation of the gas generator 
with an oxidizing environment. 

At the same time, there are some operating restrictions 
imposed on EID, for example: the minimum possible  
diameter of the input port for introducing disturbances  
in order to reduce the effect on the integrity of the com-
bustion chamber, as well as the minimum dimensions and 
resistance to high temperatures, vibrations, etc. 

The most important is the choice of the place of the 
disturbance input. The answer to this question can be 
found from the prediction of the mode and the frequency 
of the natural oscillations of the path. An important fact is 
the method of optimal processing of experimental data, 
which provides sufficient accuracy and reliability of the 
obtained values of the damping decrement. The criterion 
for the adequacy of the stability margin for “hard” excita-
tion [1–3; 5–14] is provided if the pressure oscillations 
after the pulse rapidly decay and a certain ratio is estab-
lished between the initial peak deviation of the pressure 
from the mean and total high-frequency signal to the per-
turbation input. It is stated [3; 12] that in order to evaluate 
the stability of the working process to finite disturbances, 
it is required: 

– introduce a pressure pulse in the range 15Asv < Am < 
25Asv; 

– determine the relaxation time of the process tr, here 
Am is the average value of the absolute maximum of the 
pulse; 

– Asv is the average rectified value of natural noises 
pulsations; 

– tr = t1B + tb is the total relaxation time of the working 
process; 

– t1B is the time of action on the working process of 
the first disturbance wave; 

– tb is the time of decrease in the amplitude of pressure 
oscillations by e times. 

The combustion chamber is supposed to be stable  
to finite disturbances [3; 10; 12], if the relaxation time  
is tr < 15 ms. 

Further, it should be noted that in testing of full-scale 
motors, it is necessary to evaluate the decrements and the 
spectra of pressure oscillations, both before the introduc-
tion of disturbance and after damping of the oscillations. 
Decrements of pressure fluctuations and spectra should 
not differ within the limits of measurement accuracy.  
A significant difference will mean the instability of the 
working process. 

Conclusion. The algorithm is proposed for estimating 
reserves of stability towards the high high-frequency 
pressure oscillations in gas-generators and combustion 
chambers of liquid rocket engines, which means spectral 
processing of the combustion process reaction to pulsed 
artificial disturbances. In contrast to pyro cartridges, 
which are now used to create pulses with different gas 
pressure amplitudes in combustion chambers, electric 
pulse disturbing devices have been developed. They  
reduce the risk of damage to the components of LRE units 
in full-scale and model tests, and have an obvious pros-
pect for widespread use. 
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In the process of ground-based tryout of solar panels placed aboard the spacecraft there appears the problem of 

gravity effect compensation. The energy of deployment mechanism is extremely limited, the weight and strength of the 
structure being calculated for weightlessness conditions. Therefore, under the force of gravity, the power of deployment 
drives may not be enough to complete the tryout, and the structure itself may be destroyed. Taking into account these 
difficulties, specialized stands the main part of which is the so-called weight compensation system are designed and 
created to conduct ground-based pilot tryout. Active weight compensation systems are most effective in this case.  

In the stands with active weight compensation systems all forces generated by the stand and movements of the stand 
parts occur through controlled drives. By introducing various sensors into the weight compensation system and by the 
use of their signals for generation of controlling actions in the control system it becomes possible to significantly 
increase the level of gravity effect compensation, as well as to minimize the influence of the stand parts inertia. 

The paper presents the results of the designing, building and testing of the automated active weight compensation 
system for solar panels. The system provides weight compensation when conducting ground-based experimental tryout 
of any objects (solar panels, rods, multi-tier spokes, etc.) having a long and transformable in one direction form for 
distances of the order of 20 m (longitudinal direction). This system also provides movement of the pieces of a tested 
object in the transverse direction and in height for distances of up to 5 m.  

The results of departmental tests showed that the weight compensation system with specified parameters described 
in this paper allows for ground-based tryout of the deployment of solar panels of all constructions, both currently 
existing and being developed for the future. 

 
Keywords: solar panel, spacecraft, active weight compensation system, efficiency of the weight compensation sys-

tem. 
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СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
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В процессе наземной отработки солнечных батарей, размещаемых на борту космических аппаратов, воз-

никает проблема компенсации влияния силы тяжести. Энергетика механизма раскрытия чрезвычайно ограни-
чена, а вес и прочность конструкции рассчитываются на условия невесомости. Поэтому в условиях действия 
силы тяжести мощности приводов раскрытия может не хватить для полноценной отработки, а сама кон-
струкция, как крайний случай, может быть разрушена. Учитывая данные сложности, для проведения назем-
ной экспериментальной отработки разрабатываются и создаются специализированные стенды, основной 
частью которых являются так называемые системы обезвешивания. Наиболее эффективными в данном  
случае являются активные системы обезвешивания.  
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В стендах с активными системами обезвешивания все силы, генерируемые в стенде, и перемещения  
составных частей стенда происходят за счет управляемых приводов.  Путем введения в конструкцию систе-
мы обезвешивания различных датчиков и использования их сигналов для выработки управляющих воздействий  
в системе управления удается значительно повысить степень компенсации влияния силы тяжести, а также 
минимизировать влияние инерционности частей стенда. 

Представлены результаты разработки, создания и испытаний автоматизированной активной системы, 
предназначенной для обезвешивания солнечных батарей. Созданная система обеспечивает обезвешивание при 
проведении наземной экспериментальной отработки любых объектов (солнечных батарей, штанг, многозвен-
ных спиц и т. д.), имеющих протяженную и трансформируемую в одном направлении форму на расстояния 
порядка 20 м (продольное направление). Также данная система обеспечивает перемещение частей тестируе-
мого изделия в поперечном направлении и по высоте на расстояния до 5 м. 

Результаты ведомственных испытаний показали, что описанная система обезвешивания с указанными  
параметрами позволяет производить наземную отработку раскрытия солнечных батарей всех конструкций, 
как существующих в настоящее время, так и разрабатываемых на перспективу. 

 
Ключевые слова: солнечная батарея, космический аппарат, активная система обезвешивания, эффектив-

ность системы обезвешивания.  
 
Introduction. At present, in the process of space ve-

hicles (SV) development one of the most important tasks 
is to increase their reliability and elongate their service 
life during the flight. The solution of this problem is  
impossible without comprehensive ground-based experi-
mental testing (GET) of both the SV as a whole and its 
component parts. The greatest difficulties arise with GET 
of so-called large-scale transformable systems (LTS). 
LTS include: antenna-reflectors, solar panels (SP), vari-
ous retractable rods, etc. The complexity of GET of such 
objects is due to their considerable size (often the linear 
dimensions of these objects exceed the dimensions of the 
SV tens of times), the energy of the mechanism of de-
ployment (transformation) is extremely limited, the 
weight and strength of the structure being calculated for 
conditions of weightlessness. Therefore, under the action 
of gravity, the power of the deployment drives may not be 
enough for an adequate tryout, and the structure itself can 
be destroyed. Taking into account these difficulties, spe-
cialized stands the main part of which is the so called 
weight compensation system (WCS) [1–8] are being  
designed and created for carrying out GET.  

The general idea of weight compensation is that spe-
cial constructions compensate for the gravity forces acting 
on each of the non-transformable parts, and also compen-
sate the moments created by the action of gravity on each 
such part. This can be achieved by applying to the center 
of mass of each non-transformable part a force equal  
to the weight of this part and directed strictly upward.  
But such a “trivial” solution does not always turn out to 
be constructively realizable. In general, the stand should 
provide a three-dimensional movement of parts of an  
object to be weight-compensated in an arbitrary direction, 
but often the features of the topology of the object being 
transformed are used to simplify the design of the stand, 
so either symmetry axes or selected directions appear [2]. 

When developing a WCS, the following main tasks 
are solved: 

– choice of the method of compensation for gravity 
acting on the objects to be weight-compensated; 

– ensuring the movement of the points of suspension 
of the object to be weight-compensated in space along the 
necessary trajectories; 

– ensuring the independence of the weight-compensat- 
ing forces during the movement of the suspension point; 

– minimization or complete elimination of the inertia 
effect of the parts of the WCS on the operation of the 
mechanisms of a tested product. 

In addition, some other tasks can be solved simultane-
ously: minimization of bending and other types of defor-
mation of product designs, minimization of change  
in friction forces in hinges, etc. 

Weight compensation systems can be divided into 
three types according to the way of solving the main tasks 
mentioned above: 

– systems with a passive type of weight compensa- 
tion [2; 3]; 

– systems with an active type of weight compensation [4]; 
– systems with an active-passive type of weight com-

pensation [7; 8]. 
In systems of the first type, the parts of the product  

to be weight-compensated and the stand move under the 
action of movements and forces which are formed due to 
the energy of the product drives, the balance weights and 
the spring elements of the stand. The main disadvantage 
of such systems is the sharp complication of their design 
when the size of LTS increases and the practical impos- 
sibility of minimizing the effect of inertial properties of 
WCS on the operation of a tested product. As a rule, these 
systems are highly specialized and are intended for GET 
of the final set of products. Due to these shortcomings, the 
scope of application of such systems is limited to GET of 
relatively simple objects consisting of 2–3 elements and 
with relatively non-rigid requirements for compensation 
of gravity (usually, in statics, the error of compensation is 
several percent). 

In stands with active systems of weight compensation 
all the forces generated in the stand and the movements of 
the component parts of the stand are due to controlled 
drives. In this case, by introducing various sensors into 
the design of the WCS and using their signals to generate 
controlling actions in the control system it is possible to 
significantly increase the degree of compensation for the 
effect of gravity, and also to minimize the influence of the 
inertia of the stand parts [9]. Structurally, such a system 
becomes much simpler. The disadvantages of these sys-
tems are the complexity of the control algorithms, large 
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labor costs for their development and high probability  
of self-oscillations. 

In systems with an active-passive type of weight com-
pensation, there are in some cases advantages and disad-
vantages of the systems of the first two types and the 
scope of their application, as that of passive systems,  
is limited. 

Formulation of the problem. The purpose of this 
work was the development of an automated active weight 
compensation system for the deployment of extended 
products [10]. Weight compensation of a product can be 
provided only in two ways: the first one is hanging on 
suspenders with a movable suspension point and using 
mobile supports (an exotic case of immersion in a pool 
with dense liquid is not considered). In our case WCS 
with the use of a suspension system is structurally more 
convenient. This WCS must ensure weight compensation 
during GET of any objects (solar batteries, rods, multi-
link spokes, etc.) having an extended and transformable in 
one direction form for distances of the order of 20 m 
(longitudinal direction). Also, this system should allow 
the parts of the tested product to be moved in the trans-
verse direction and in height for distances up to 5 m [11]. 
Concrete specifications are given in table. 

An important issue in conducting GET is the question 
of energy losses of the drives of a tested product deploy-
ment while overcoming the “parasitic” forces, which are 
the resistance forces in the WCS and an uncompensated 
part of the gravity force. These losses are due to the im-
perfection of the WCS design and the “non-ideal” opera-
tion of feedback and sensors in this system. A full account 
of all the differences in the ground-based experiment and 
the conditions of an orbital flight is hardly possible, and 
therefore a certain compromise solution was adopted  
on the methodology for determining losses, namely: 

1. In each relatively short period of time (of the order 
of 0.1 seconds) it is considered that the instantaneous 
value of the speed of the part to be weight-compensated, 
its acceleration, the deviation from the vertical of the sus-
pender on which this product is suspended are considered 
constant (i. e., the values of all “parasitic” forces which 
must be overcome by the deployment mechanism during 
the process of deployment are constant). 

2. “Parasitic” work of the deployment system on this 
section – Апi is given by the expression: 

Апi = Fzi · δzi + Fyi · δyi + Fxi · δxi, 
where Fzi, Fyi, Fxi are the values of the “parasitic forces” 
acting at i time moment on the weight-compensated part 
along the corresponding directions; δzi, δyi, δxi are the 
values of the displacements for the same moment of time. 
In this case, only those coordinates are taken into account, 
in the direction of which the forces of the deployment 
system act. Forces perpendicular to those created by the 
deployment drives create additional frictional forces in 
the hinges, which certainly need to be reduced, but the 
direct calculation of their effect on the losses is extremely 
complicated. 

3. The total energy losses of the deployment drives for 
the extension of this part – Ап – are calculated as the sum 
of the “parasitic” works along the entire path of deploy-
ment of the part to be weight-compensated: 

0
п п ,

N

i
i

А A


   

where N is the number of sections for the entire time  
of product deployment. 

The total energy losses of the deployment drives are 
the sum of parasitic work moving each “non-transform- 
able” part of the product to be weight-compensated. 

 
 
 

Technical characteristics of WCS 
 

№ 
 

Parameter name Index 

1 Number of independently weight-compensated parts (pieces), of which: 12 

2 with mass up to 80 kg 3 

3 with mass up to 35 kg 6 

4 with mass up to 10 kg 3 

5 Maximum speed of the parts to be weight-compensated, m/s: 
longitudinal 
transverse 
vertical 

 
1 
1 

0.4 

6 Maximum acceleration of the parts to be weight-compensated, m/s2: 
longitudinal 
transverse 
vertical 

 
0.5 
0.5 
0.2 

7 Maximum travel of parts of the article to be weight-compensated, m: 
longitudinal 
transverse 
vertical 

 
17 
±2 

±2.5 
8 Energy losses of the drives of the tested product deployment system to overcome resistance  

in WCS and gravity,%, not more than 
10 
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The stand and WCS construction. Due to the fact that 
the parts of tested products travel the distance of tens  
of meters (X coordinate) in one direction and are limited 
to the distance of a few meters in the other direction (Y – 
transverse, Z – vertical), the portal structure was taken  
as a basis. The portal was moved along the two guides 
with a toothed belt along X coordinate, the carriage was 
moved along the portal in the transverse direction and this 
carriage, in its turn, ensured the vertical moving of the 
object to be weight-compensated [12; 13]. The movement 
of the portal was due to the engagement of the gears  
of the portal support assemblies with the toothed belt.  
The drives that move around each coordinate were inde-
pendent. The considerations for choosing the drives and 
the control system for their displacements were similar  
to those given in [14]. The error in compensation of the 
weight component was measured with the help of weight 
sensors, the data from which were transmitted to the con-
trol system via the radio channel. In X and Y axes, the 
delay signal (or the lead signal) of the portal and the  
carriage was the deviation of the suspension cable from 
the vertical. Directional X coordinates were located in 3 
tiers (on each tier there were 3 portals). Particular atten-
tion was paid to the speed of the control system and the 
sensors of mismatch. The data acquisition period from all 
sensors and the control cycle time were 30 ms. Mitsubishi 
Electric equipment was adopted as an automation plat-
form [15]. The exterior view of the portal with the car-
riage and WCS assembly is shown in fig. 1, a, b, respec-
tively. 

The WCS operation was tested during the weight 
compensation of a solar battery consisting of 3 panels and 
a frame (fig. 2). The objective function of the control  
system for the WCS drives was to minimize the devia-
tions of suspension cables from the vertical and the devia-
tion of the tension of the suspender cables from the set 
values. Because there was no motion of the SP in the ver-
tical direction (it arose only because of inadequate parallel 

alignment of the SP deployment direction and the WCS 
guides, and out-of-parallelism of the axes of the individ-
ual panels), the tests of WCS in the vertical direction were 
not fully carried out. In the operation of the WCS control 
system, the PID control algorithm was used [16; 17]. 

Experimental results and discussion of the ob-
tained temporal dependencies during the deployment. 
During the experiments, the PID regulator coefficients 
(gain factors in the WCS feedback loop) were selected 
from the condition of the absence of electromechanical 
resonances for various designs of the products being  
inspected and the conditions for their deployment. This 
condition was dictated by the strict requirement of me-
chanical safety of the product to be weight-compensated. 
Thus, a certain “safe” range of values of the PID regulator 
coefficients was determined. It was in this range of coef-
ficients that experiments were carried out. After carrying 
out the experiments and processing their results, the fol-
lowing dependencies were obtained for each of the parts 
to be weight-compensated: 

– the speed of movement of a given part along X axis 
as a function of time; 

– speed of movement of a given part along Y axis as a 
function of time; 

– the dependence of the parasitic energy losses of the 
SP deployment mechanisms when moving the panels 
along each of the coordinates. 

Moving of an intermediate panel (it has the largest 
weight and a significant travel range) and the tip panel – it 
has the maximum displacement along X axis – is the most 
interesting. The movement of all the panels along Y axis 
practically did not affect the energy losses due to the 
small range of displacements. The dependencies obtained 
on the graphs are similar for each of the parts to  
be weight-compensated (they differ only in numerical 
values), so below in fig. 3–8 only the results for the tip 
panel are shown. 

 

  1

2

2

3

4

 а 

1

2

3

4
5

6

 б 
 
Fig. 1. WCS portal (а): 1 – portal body; 2 – support assembly; 3 – carriage; 4 – vertical displacement 
node with error sensors in X and Y coordinates; WCS in assembly (b): 1, 2, 3 – left guides (3 tiers);  
 

4, 5, 6 – portals of three tiers 
 
Рис. 1. Портал СО (а): 1 – корпус портала; 2 – опорный узел; 3 – каретка; 4 – узел вертикального  
перемещения с датчиками рассогласования по координатам X и Y; СО в сборе (б): 1, 2, 3 – левые  
 

направляющие (3 яруса); 4, 5, 6 – порталы трех ярусов 
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Fig. 2. Schematic representation of the deployed solar panel used in WCS tests: 
1 – load-bearing column; 2 – double guides; 3 – carriage with a suspender of a rod weight compensation;  
4 – carriage with a suspender of an inboard panel weight compensation; 5 – carriage with a suspender  
of an intermediate package weight compensation; 6 – carriage with a suspender of a tip panel weight  
 

compensation; 7 – tip panel; 8 – intermediate panel; 9 – inboard panel; 10 – frame; 11 – IR satellite frame 
 

Рис. 2. Схематичное изображение раскрытой солнечной батареи, используемой при испытаниях СО: 
1 – силовая колонна; 2 – двойные направляющие; 3 – каретка с вывеской обезвешивания штанги;  
4 – каретка с вывеской обезвешивания корневой панели; 5 – каретка с вывеской обезвешивания 
промежуточного пакета; 6 – каретка с вывеской обезвешивания концевой панели; 7 – концевая  
 

панель; 8 – промежуточная панель; 9 – корневая панель; 10 – рама; 11 – рама ИК спутника 
 

 
 

Fig. 3. Time dependence of the deviation angle of the tip panel suspender from the vertical  
in the direction of X axis (time is given in seconds, deviation – in degrees) 

 
Рис. 3. Временная зависимость угла отклонения вывески концевой панели от вертикали  

в направлении оси X (время – в секундах, отклонение – в градусах) 
 

 
 

Fig. 4. Time dependence of the tip panel velocity in X direction 
 

Рис. 4. Временная зависимость скорости движения концевой панели в направлении X 
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Fig. 5. Time dependence of the deviation angle of the tip panel suspender from the vertical in the direction of Y axis 
 

Рис. 5. Временная зависимость угла отклонения вывески концевой панели от вертикали в направлении оси Y 
 

 
 

Fig. 6. Time dependence of the tip panel velocity in Y direction 
 

Рис. 6. Временная зависимость скорости движения концевой панели в направлении Y 
 

 
 

Fig. 7. Time dependence of the “parasitic” energy losses of the mechanism of opening the end panel  
(% of the energy stored in the mechanism) when moving in the X direction 

 
Рис. 7. Временная зависимость «паразитных» потерь энергии механизма раскрытия концевой панели  

(% от энергии, запасенной в механизме) при движении в направлении X 
 

 
 

Fig. 8. The time dependence of the “parasitic” losses of energy of the tip panel deployment mechanism  
(% of the energy stored in the mechanism) when moving in Y direction 

 
Рис. 8. Временная зависимость «паразитных» потерь энэргии механизма раскрытия концевой панели  

(% от энергии, запасенной в механизме) при движении в направлении Y  



 
 
 

Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 573

The obtained graphs are correct within the framework 
of the considered model up to the moment of time 29.8–
30 seconds. At this point, the “locking” mechanisms  
of solar panels start functioning and after their operation 
the movement of panels practically ceases, and 
accordingly the movement of portals and carriages ceases 
to be independent and part of the energy goes to the SP 
fastening system. But from the point of view of GET this 
moment is already of no interest, because the deployment 
is completed. 

From the graphs obtained it can be seen that the 
“parasitic” energy losses slightly exceed the value of 10 %. 
These losses are due to the fact that practically throughout 
the SP deployment the angle of the suspender deviation 
remains constant and is about 0.05º. This value can be 
reduced by increasing the “integral component” in the 
coefficients describing the operation of the PID controller. 
This reduces the stability of the entire WCS. The way  
to set the target function of the suspender deviation angle 
as 0.05º instead of 0º seems to be much simpler. Due  
to the wide possibilities for changing the algorithms of the 
WCS control system there are other ways to reduce the 
“parasitic” energy losses of the deployment mechanisms. 

The motion range of the panels along the vertical in 
the experiments was less than 30 mm and did not actually 
affect the energy losses. Nevertheless, the inclusion of the 
WCS mechanism which ensures the compensation of the 
deviations in the weight component made it possible  
to reduce this value by more than three times. 

Conclusion. An automated active weight-compensation 
system for deployment of solar cells of space vehicles 
was developed, created and tested. 

The results of departmental tests showed that the 
weight compensation system with specified parameters 
described in this paper allows for ground-based tryout of 
the deployment of solar panels of all constructions, both 
currently existing and being developed for the future. 
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Особенностью настоящего времени является переход к созданию многофункциональных комплексов назем-

ных и бортовых радиотехнических систем на основе новых технических решений, повышающих уровень функ-
циональной интеграции аппаратуры, в том числе путем внедрения в них активных фазированных антенных 
решеток (АФАР). В зависимости от решаемых задач такие антенные системы содержат от сотен  
до нескольких тысяч активных модулей (АМ). В связи с этим вероятность выхода из строя (отказов) АМ,  
по сравнению с пассивной фазированной антенной решеткой, повышается. Соответственно, встают вопросы 
обеспечения работоспособности АФАР в подобных условиях. Ррассмотрено влияние рабочей температуры  
на характеристики излучения активной фазированной антенной решетки, размещаемой на космическом аппа-
рате. 
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A current mainstream phenomenon is the design of ground based and onboard multifunctional radio electronics 
complexes, which are based on new technical solutions, including the application of active phased antenna arrays. This 
boosts the functional integration of the system equipment. Depending on the tasks, such antenna systems contain from 
hundreds to several thousand active modules. In this regard, the probability of failure of the active module drastically 
increases in comparison with the passive phased array. In these circumstances, ensuring the efficiency of active phased 
antenna arrays is a paramount task. In this paper we discuss the influence of operating temperature on the radiation 
characteristics in active phased antenna arrays onboard spacecraft. 

Keywords: active phased antenna array, failures of active elements, radiation pattern. 
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Введение. Целесообразность построения того или 
иного вида передающего устройства во многом обу-
словливается его энергетическими характеристиками. 
Как правило, подобное устройство, особенно в систе-
мах с ограниченными источниками энергии, должно 
обеспечивать заданную излучаемую мощность при 
максимуме коэффициента полезного действия (КПД). 

Активные фазированные антенные решетки (АФАР) 
описываются в основном теми же параметрами, что  
и антенны других типов. Они также обладают диа-
граммой направленности (ДН), уровнем боковых  
лепестков, коэффициентом направленного действия, 
коэффициентом усиления (КУ), излучаемой мощностью, 
диапазоном рабочих частот и другими величинами. 
Но, как правило, обычно используемый параметр – 
коэффициент усиления фактически непригоден для 
АФАР из-за наличия в схеме антенны активных  
элементов [1].  

АФАР как передающее устройство не просто  
генерирует и излучает мощность в определенном  
направлении, но и максимально концентрирует  
ее в заданной части пространства, т. е. гарантирует 
максимум КУ [1]. 

В отличие от пассивных, активным фазированным 
антенным решеткам присущи дополнительные источ-
ники погрешностей сигналов возбуждения излучате-
лей за счет присутствия в каждом канале решетки 
активных модулей (АМ), характеристики которых  
в каждый момент времени различны из-за воздейст-
вия дестабилизирующих факторов и непохожести их 
электрических параметров. Возникающие при этом 
искажения энергетического спектра ухудшают пара-
метры радиоэлектронных комплексов и в первую оче-
редь тех, где критериями качества генерируемых  
и излучаемых сигналов являются высокая степень 
монохроматичности колебаний и низкий уровень по-
бочного излучения. Все рассмотренные выше обстоя-
тельства определяют основные отличия расчета  
характеристик АФАР от иных типов антенн [1; 2]. 

Важным условием при создании современных 
спутниковых систем на базе АФАР является конечная 
стоимость продукции. Способом решения такой про-
блемы является применение интенсивно развиваю-
щейся теории численных методов, использование  
новых технологий проектирования и изготовления,  
а также устройств СВЧ, теплового обмена и несущей 
конструкции АФАР. При этом в классической поста-
новке задача синтеза не дает ответа на вопрос о спо-
собе реализации АФАР. Это вызывает необходимость 
постановки новых, практически значимых задач па-
раметрического и конструктивного синтеза, которые и 
определят требуемые конечные характеристики АФАР. 
При этом АФАР представляет собой совокупность 
малых антенных систем с содержанием от нескольких 
десятков до нескольких сотен и даже тысяч активных 
модулей, которые с некоторой вероятностью могут 
выходить из строя [3]. В подобных условиях работы, 
тем более на орбите, когда нет возможности провести 
физическую замену отказавшего канала, необходимо 
четко представлять, к каким последствиям приведёт 
отказ одного, двух и даже 20 % каналов усиления. 

Сегодня режимы работы АФАР, размещаемых на 
космических аппаратах как ближнего, так и дальнего 
космоса, в значительной степени зависят от режимов 
работы систем обеспечения теплового режима 
(СОТР), так как известно, что работа таких сложных 
систем, как АФАР, связана с необходимостью отвода 
значительных плотностей потоков теплоты при воз-
действии внешних факторов космического простран-
ства и собственных факторов работы устройств 
АФАР в режимах с высокими тепловыми нагрузками. 
Функционирование, надежность и управление ком-
плектом электронных блоков (КЭБ) АФАР сущест-
венно зависит от СОТР, которые позволяют решить 
задачу температурной стабилизации и управления 
режимами КЭБ. Однако сбои в работе СОТР могут 
привести к отказам передающих (или приемно-
передающих) АМ КЭБ. Знание характеристик направ-
ленности АФАР в таких сложных режимах работы  
с отказавшими АМ КЭБ позволит более эффективно 
управлять лучом при сканировании, заранее заложить 
компенсационные механизмы [3–5]. 

Электродинамический расчёт характеристик излу-
чения АФАР дает возможность оценить изменение 
характеристик излучения АФАР при отказах каналов 
усиления, а также выявить влияние фазовых ошибок 
на характеристики излучения. Таким образом, в резуль-
тате испытаний АФАР были получены эксперимен-
тальные данные, сравнение с которыми результатов 
расчётов позволяет дополнительно оценить адекват-
ность полученных теоретических результатов. 

Изменения характеристик АФАР, обусловленные 
отказами модулей, могут быть описаны статистиче-
скими методами. Средняя ДН по мощности системы 
из N излучателей имеет вид 
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

 – волновой вектор, направленный в точку  
наблюдения; 0k


 – волновой вектор, направленный  

в точку фазирования системы; 
2

( )f k


 – средняя ДН 

излучателя по мощности; nr
  – вектор, задающий  

положение n-го излучателя; nI  – детерминированная 
часть амплитуды возбуждения n-го излучателя;  
Аn, Фn – случайные амплитудная и фазовая ошибки 
возбуждения n-го излучателя. Соотношение позволяет 
с помощью усреднения по ансамблю реализаций слу-
чайных ДН АФАР найти зависимости ее параметров 
от параметров случайных амплитудно-фазовых оши-
бок [6–8]. 

Если амплитудные и фазовые ошибки в каналах 
независимы и малы, т. е. имеют нулевые средние  

значения и малую дисперсию  2 2 1n nA    ,  

а средние значения амплитуд одинаковы ( nI  = 1),  
то деградация параметров АФАР описывается приве-
денными ниже приближенными соотношениями. СТ
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Коэффициент усиления определяется соотношением 

 0 0 0 (1 ).G G G G e G       (2) 

Средняя погрешность установки максимума ДН , 
отнесенная к ширине ДН 05 по уровню половинной 
мощности (для случая квадратной решетки) выра- 
жается формулой 

 05/ 0,3 / .N     (3) 

Распределение уровня боковых лепестков ДН под-
чиняется обобщенному релеевскому закону. Средний 
уровень боковых лепестков ДН описывается соотно-
шением 

 2 2
б б0 /f f N  , (4) 

где 2
б0f  – относительное значение какого-либо бокового 

лепестка по мощности при отсутствии амплитудно-
фазовых ошибок, 2

бf  – среднее значение того же ле-
пестка при наличии ошибок. В отдельной реализации 
уровень бокового лепестка может быть и больше.  
С вероятностью, практически равной единице, макси-
мальный уровень бокового излучения не превосходит 
величины 
 1 б0 3 / 2 .f f N    (5) 

В 80 % реализаций уровень бокового лепестка  
не превышает величины  

 2 б0 / 2 .f f N    (6) 

Для оценки уровня первого бокового лепестка 
АФАР с квадратной апертурой при равноамплитуд-
ном возбуждении излучателей в формулах следует 
принять б0f  = 0,217. 

На рисунке приведены зависимости G и 2
бf , f1

2, 
f2

2 для первого бокового лепестка от величины дис-
персии  и числа излучателей N [9; 10]. 

Характерно, что деградация КУ зависит только  
от , а боковое излучение, вызванное случайными 
ошибками, уменьшается с увеличением N. Так, мак-
симальный уровень первого бокового лепестка  
решетки с прямоугольной апертурой, равный –13,2 дБ 
при отсутствии ошибок ( = 0), повышается при на-
личии ошибки  = 0,3 до –8,8 дБ в решетке с N = 200 
и только до –12,7 дБ в решетке с N = 20000. Для тех 
же параметров относительная погрешность установки 
максимума ДН составляет примерно 1 % от ширины 
луча при N = 200 и только 0,1 % при N = 20000. 

Соотношения (2)–(4) могут быть использованы  
и для оценки влияния выхода модулей из строя  
на характеристики АФАР [11]. 

В статистической теории антенных решеток пока-
зано, что выход из строя n случайно расположенных 
элементов в решетке из N элементов можно считать 
эквивалентным действию равномерно распределенных 
по всем элементам решетки случайных амплитудно-
фазовых ошибок с дисперсией  = n/N [12]. Выражая 
долю вышедших из строя элементов как функцию 
интенсивности отказов, получим: 

 0( ) ( ) / 1 / .tt n t N e t t T          (7) 

Следует иметь в виду, что выход из строя модулей 
передающей АФАР приводит не только к ухудшению 
коэффициента усиления и диаграммы направленно-
сти, но и к снижению излучаемой мощности, поэтому 
потенциал передающей АФАР при n << N описы-
вается следующим соотношением: 
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Наработка до отказа Т0 современных транзистор-
ных передающих модулей АФАР Х-диапазона дохо-
дит до 100 000 ч (более 11 лет). Приемные модули, 
выполненные по гибридной технологии, имеют нара-
ботку в 2–3 раза больше, а приемные модули на инте-
гральных схемах СВЧ могут иметь Т0 > 1 000 000 ч, т. е. 
на порядок больше. 
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Из соотношений (7), (8) следует, что передающая 
АФАР, имеющая N = 20 000 модулей с Т0 = 100 000 ч, 
за один год работы без ремонта (около 8600 ч) пре-
терпит следующие изменения параметров: снижение 
КУ и эффективной площади апертуры – примерно  
0,4 дБ, уменьшение потенциала – примерно 0,8 дБ, 
максимальный рост первого бокового лепестка –  
не более 0,3 дБ, максимальная погрешность установки 
луча – примерно 0,2 % (здесь не учтена погрешность 
установки, связанная с дискретностью фазовращателей 
и погрешностями калибровки каналов решетки) [14]. 

Приведенные параметры достижимы при условии, 
что правильно выбран тепловой режим работы мощ-
ных транзисторов. Это обеспечивается за счет органи-
зации оптимального режима их работы на понижен-
ном уровне мощности, рационального выбора мате-
риалов корпуса и его конструкции, обеспечивающей 
максимальный отвод тепла от кристаллов, достаточ-
ного расхода охлаждающего воздуха или жидкости  
в системе охлаждения. 

Практически, модули, находящиеся у краев апер-
туры, за счет теплопередачи в окружающую среду 
имеют более низкую температуру, чем модули, рас-
положенные в центральной части. Например, в лите-
ратуре приведены результаты испытаний 17-элементной 
активной решетки c воздушным охлаждением [13–15]. 
Потребляемая от источника мощность постоянного 
тока в каждом канале составляет 9 Вт. В отсутствие 
принудительного охлаждения центральные элементы 
решетки имеют температуру примерно 100 С, край-
ние – 60 С. При включенном принудительном обдуве 
эти температуры составляют 40 и 20 С соответственно.  

Заключение. Таким образом, повышенная темпе-
ратура в центральной части апертуры приводит  
к более высокой интенсивности отказов. Это, в свою 
очередь, приводит к более высокому росту бокового 
излучения. 

Для более точного описания характеристик АФАР 
необходимо создание модели ее надежности. Такая 
модель должна учитывать энергетические параметры 
модулей и их элементов, зависимость КПД (и, следо-
вательно, рабочей температуры) от уровня выходной 
мощности, зависимость температуры от конструктив-
ных параметров системы охлаждения, упомянутую 
выше зависимость наработки на отказ от температу-
ры, более точное описание интенсивности отказов 
модулей на основе анализа интенсивности отказов  
их элементов. 
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СТУДЕНЧЕСКАЯ ПИКОСПУТНИКОВАЯ ПЛАТФОРМА SIBQUBE:  
РАЗРАБОТКА ПРОТОТИПА КОРПУСА ПИКОСПУТНИКА КЛАССА POCKETQUB 

 
А. П. Кравчуновский*, М. Н. Драганюк, Д. М. Зуев, С. А. Скоробогатов, П. В. Мовчан 
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Приведена концепция и некоторые результаты разработки студенческого космического аппарата (КА) 

стандарта PocketQub, а именно, разработан прототип корпуса студенческого пикоспутника SibQube. Пред-
ставлены некоторые из существующих на данный момент стандартов сверхмалых КА (СМКА), их основные 
различия, заключающиеся прежде всего в массогабаритных характеристиках самого аппарата и выполняемых 
им задачах. Приведены цели создания платформы: использование в области образования, проведение научных 
экспериментов в космическом пространстве. Приведены основные ведущие факторы разработки и планируе-
мый состав служебной платформы разрабатываемого СМКА. После проведения испытаний корпуса и даль-
нейшей его доработки становится возможным использование его в качестве основы для линейки корпусов 
СМКА, предназначенных для исследования малоизученных верхних слоев атмосферы и ближнего космоса. 
Спроектирован и изготовлен прототип корпуса КА. Описана конструкция корпуса разрабатываемого КА 
стандарта PocketQub и предназначение элементов конструкции и их функциональные особенности. Выбраны 
материалы для изготовления прототипа, и приведены основания их выбора. Также был проведен прочностной 
анализ конструкции корпуса, а именно: модальный анализ, направленный на поиск собственных частот конст-
рукции, статический анализ на воздействие линейных перегрузок до 20 g, соответствующих линейным пере-
грузкам, возникающим при полете ракеты-носителя «Днепр», и динамический анализ случайных воздействий. 
На основании результатов анализа сделаны предварительные выводы о прочности и устойчивости конструкции 
при воздействии рассмотренных факторов.  
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STUDENT PICOSATELLITE PLATFORM SIBQUBE:  

DEVELOPMENT OF PROTOTYPE STRUCTURE OF POCKETQUB CLASS PICOSATELLITE 
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The article includes the conception and several results of the development of the PocketQub student spacecraft, 
namely the prototype of the student satellite SibQube is designed. In the article there are some midget spacecrafts stan-
dards known for today, their main distinctions which are consisted in dimensions of the satellite and its tasks. The arti-
cle defines the goals of the creation of the platform: its usage in the educational sphere and running experiments in the 
space area. This article presents the most major factors of developing and projected constitution of the service platform 
of the midget spacecraft. After testing the spacecraft body and its further modifications, it is possible to use it as the 
base for the range of midget spacecraft bodies intended for the researching of atmosphere top layers and near-the-earth 
space. We designed and produced the prototype of the spacecraft body. The article describes the body construction of 
developing PocketQub spacecraft and usage of the structure elements of the construction and their functioning 
particularities in it. We defined the materials for the model producing. Besides, the article describes reasons for their 
choice. In addition, we have made a strength analysis of satellite structure, namely mode identification analysis to find 
normal frequencies, static analysis of the effects of linear accelerations within limits of 20 g, appeared during the flight 
of the Dnepr launch vehicle, and dynamical analysis of random influences. Based on the results of the analysis 
preliminary conclusions were made about the construction strength and stability when the determinants discussed 
above influence. 
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Введение. В последние 10–20 лет в космической 
отрасли ярко выражена тенденция миниатюризации 
космических платформ.  

Наиболее распространенным результатом миниа-
тюризации является стандарт КА CubeSat. Стандарт 
регламентирует габариты КА на уровне 10×10×10 см, 
1,3 кг (базовая единица 1U), форму корпуса и набор 
интерфейсов [1]. Данные КА запускаются с помощью 
пусковых контейнеров, размещенных в качестве по-
путной нагрузки на ракетах-носителях, тяжелых КА и 
международной космической станции. КА CubeSat 
изначально были задуманы для образовательных  
целей, но также приобрели популярность в качестве 
научного, коммерческого и популяризационного  
инструмента. 

Также были разработаны более миниатюрные 
стандарты КА: PocketQub (5×5×5 см, 125 г) [2], 
FemtoSAT (3×3×3 см, 35 г ) [3] (рис. 1), а также спрай-
ты (Sprites), чипсаты (ChipSat) [4], которые состоят  
из небольшой печатной платы, на которой присутствуют 
солнечные батареи, передатчик, процессор и некото-
рый набор простых датчиков. Обычно такие КА про-
сто транслируют записанные сообщения. 

Стандарт PocketQub. Данный стандарт регламен-
тирует внешние габариты КА 5×5×5 см и массу 125 г, 
что соответствует формату 1p. Стандарт предусмат-
ривает различные компоновки от 1p до 8p. Существу-
ет возможность запуска КА данного класса с исполь-
зованием уже существующих контейнеров для КА 
класса CubeSat. Кроме массогабаритного стандарта 
существует также стандарт PQ60 [7], который регла-
ментирует размеры печатных плат, типы межплатных 
электроинформационных разъемов и их распиновку.  

Изначально стандарт разрабатывался в рамках 
концепции 50$Sat – низкобюджетных спутников для 
широкого доступа в космос. Стандарт был разработан 
профессором Бобом Твиггсом совместно с Государст-
венным университетом Морхеда [8]. 

На данный момент запущено четыре космических 
аппарата подобного класса: $50Sat [9], Wren [10], 
Qubescout S1 [11], T-LogoQube [12]. Данные КА были 
запущены в составе миссии UniSat-5 с использованием 
ракеты-носителя «Днепр» в ноябре 2013 г. 

Разрабатываемый сверхмалый космический 
аппарат SibQube. В Сибирском государственном 
университете науки и технологий разрабатывается 
студенческая спутниковая платформа SibQube, отно-

сящаяся к классу пикоспутников (рис. 2). Внешний 
вид КА представлен на рис. 2, а. 

Целью разработки является создание платформы-
конструктора с низкой стоимостью для образователь-
ных и научных целей. Основными потребителями 
будут являться научные организации, университеты, 
школы и организации дополнительного образования. 

Платформа может быть применима для следую-
щих задач: 

– образовательные программы для студентов  
и школьников; 

– выполнение технологических экспериментов; 
– построение группировок КА для изучения пара-

метров верхней атмосферы. 
На данный момент стоит задача разработки слу-

жебной платформы. В базовом составе платформа 
должна включать в себя следующие системы: конст-
рукции корпуса; механизм зачековки антенн; борто-
вой комплекс управления; система электропитания; 
система приема и передачи данных (полнодуплекс-
ная); набор сенсоров. 

В связи с малыми габаритами КА существует  
проблема энергообеспечения, связанная с малой пло-
щадью солнечных батарей. Таким образом, одним  
из важных факторов разработки является обеспечение 
высокого уровня энергосбережения. Другим важным 
фактором разработки является обеспечение итоговой 
низкой стоимости платформы, чтобы сделать ее дос-
тупной широкому кругу потребителей [13].  

Конструкции корпуса. Корпус представляет  
собой сборную алюминиевую конструкцию (с воз-
можностью масштабирования до размеров 2p, 3p  
без принципиальных изменений в конструкции). Кон-
струкционная целостность достигается за счет винто-
вого соединения. В качестве материала был выбран 
сплав Д16, так как он имеет подходящие механические 
свойства. В конструкции корпуса используются гнутые 
детали из листового металла из-за низкой стоимости 
производства и особенностей сборки (рис. 2, б) [14]. 
Основой корпуса служит стандартизированная алю-
миниевая пластина Base plate. Она удерживает КА  
в пусковом контейнере, а также обеспечивает  
возможность перемещения КА по направляющим  
в контейнере при выведении аппарата из контейнера. 
Микропереключатели обеспечивают переход КА  
из спящего в активный режим при выходе аппарата  
из контейнера. 

 

        
 а                                                      б 

 
Рис. 1. Устройство космического аппарата: а – класса KickSat [5]; б – стандарта FemtoSAT [6] 

 
Fig. 1. Structure of spacecraft: a – KickSat class [5]; б – FemtoSAT standard [6] 
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a       б 

 
Рис. 2. Космический аппарат стандарта PocketQub: а – внешний вид; б – устройство: 1 – Base 
plate; 2 – стенки корпуса; 3 – межплатные стойки; 4 – фотоэлемент; 5 – плата радиоэлектронного  
 

модуля; 6 – антенна; 7 – сервисный разъем; 8 – микропереключатель 
  
Fig. 2. PocketQub standard spacecraft: а – exterior view; б – structure: 1 – Base plate; 2 – sides  
of a body; 3 – interplane legs; 4 – photocell; 5 – board of electronic module; 6 – antenna; 7 – service  
 

connector; 8 – microswitch 
 

Электронно-технический модуль принципиально 
представляет собой совокупность печатных плат, раз-
деленных межплатными стойками. Печатные платы 
связаны между собой электроинформационными 
межплатными соединениями. Таким образом, платы 
внутри КА организованы в структуру типа «стэк». КА 
предполагается оборудовать набором внешних сер-
висных информационных и электрических интерфей-
сов для обеспечения возможности внесения поправок 
в структуру программного обеспечения аппарата,  
зарядки аккумуляторных батарей.  

Изготовленный прототип корпуса представлен  
на рис. 3. Описанная конструкция полученного про-
тотипа имеет массу 97 г. На данном этапе был изго-
товлен технологический прототип, задачей которого 
было подтвердить конструкционные решения, задача 
максимального облегчения корпуса аппарата не ста-
вилась. Выполнение в стенках вырезов позволит сни-
зить массу деталей корпуса до 20 %.  

Анализ конструкции. Расчет для проверки проч-
ности и устойчивости конструкции проводился  
в конечно-элементном пакете Ansys с использованием 
модулей Ansys Workbench, Ansys Design Modeller  
и Ansys Mechanical.  

Каждой детали был присвоен материал с уникаль-
ными физико-механическими свойствами. Материал 
платы – текстолит. Материал шпилек – латунь. Мате-
риал батарей – кремний.  

Граничные условия для анализа соответствуют 
данным по выведению на орбиту ракеты-носителя 
(РН) «Днепр» [15].  

Был проведен статический анализ на воздействие 
линейных перегрузок до 20 g; модальный анализ  
на собственные частоты, динамический анализ слу-
чайных воздействий. Анализ на воздействие линей-
ных перегрузок по всем трем осям до 20 g проводился 
в трех вариантах: 

1) продольное направление ускорения; 
2) поперечное направление ускорения; 
3) направление ускорения под углом в 45º ко всем 

трем плоскостям. 
Граничными условиями для каждого варианта 

анализа являются ускорение перегрузки и ускорение 
свободного падения. 

Фиксированная геометрия применяется для фик-
сации модели от свободного перемещения по всем 
трем осям. Фиксация применяется на крайней грани 
Base plate (спутник упирается ей в направляющие 
контейнера). 

На основе проведенных расчетов установлено, что 
при заданных условиях линейных перегрузок конст-
рукция выдерживает нагрузки. Максимальное напря-
жение, наблюдаемое в модели, не превышает 3,1 МПа. 
В местах наибольшей концентрации напряжений мак-
симальные напряжения для всех элементов конструк-
ции значительно меньше предела текучести. Это спо-
собствует высокому коэффициенту запаса прочности. 

Перед проведением анализа на случайную вибрацию 
необходимо провести модальный анализ на поиск 
собственных частот. Поиск собственных частот  
осуществлялся в диапазоне от 0 до 2000 Гц. 

Деформации при собственных частотах возникают 
исключительно в печатных платах электронно-
технического модуля. 

Результаты модального анализа представлены  
в табл. 1. На основе модального анализа был проведен 
анализ на случайные воздействия. В расчет была вве-
дена спектральная плотность виброускорений в зави-
симости от частоты, эквивалентная вибрационным 
нагрузкам при полете РН «Днепр».  

Было рассмотрено два расчетных случая: 
1) нагружение по продольной оси; 
2) нагружение по поперечной оси. 
Результаты представлены в табл. 2. 
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Рис. 3. Фотография полученного прототипа корпуса 
 

Fig. 3. Photo of the structure of the prototype produced 
 

Таблица 1 
Моды собственных частот КА 

 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Частота, Гц 865,8 867,2 874,1 879,3 880,9 1435,3 1436,6 1438,3 1441,4 

№ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Частота, Гц 1445,2 1454,8 1456,2 1456,5 1459,1 1467,8 1485,2 1488,1 1552,5 

 
Таблица 2 

Результаты динамического анализа случайных воздействий 
 

Масштаб 1 σ 2 σ 3 σ 
Вероятность возникновения, % 68,269 95,45 99,73 
Эквивалентное напряжение, МПа 2,637 5,275 7,912 

 
Так как случайная вибрация является величиной 

неявно заданной, можно лишь определить вероят-
ность возникновения определенной нагрузки в диапа-
зоне частот от 0 до 2000 Гц. Используется статисти-
ческий анализ, определяющий вероятность появления 
той или иной амплитуды искомого параметра. Резуль-
таты исследований распределяются по нормальному 
закону. 

По результатам проведенных анализов установле-
но, что конструкция не имеет собственных частот  
в низкочастотном диапазоне (резонанс возможен при 
частотах выше 850 Гц). Первая собственная частота 
наблюдаются при 870 ГЦ, вторая – при 1450 ГЦ. Это 
удовлетворяет заявленным требованиям, что собст-
венные частоты конструкции не должны быть меньше 
10–20 ГЦ. Наиболее высокие показатели спектраль-
ной плотности мощности напряжения наблюдаются 
на второй собственной частоте (1465 Гц), т. е. при 
данной частоте возникают самые высокие нагрузки. 

Однако максимальное возможное напряжение  
не превышает 8 МПа, что значительно меньше пределов 
текучести материалов (в среднем около 100–200 МПа 
для алюминиевых сплавов). Это способствует высо-
кому коэффициенту запаса прочности. Разработанная 
конструкция удовлетворяет заявленным требованиям. 

Заключение. В статье были рассмотрены некото-
рые стандарты пико- и наноспутников. Приведена 

концепция и результаты текущей итерации разработ-
ки корпуса пикоспутника SibQube, разрабатываемого 
в СибГУ им. М. Ф. Решетнева. 

Разработанный и изготовленный прототип корпуса 
СМКА стандарта PocketQub позволяет отработать 
технологию производства и сборки такого типа кор-
пуса. В ходе сборки модели выявлено, что конструк-
ция отдельных узлов не удовлетворяет поставленным 
эргономическим требованиям простоты конструкции 
и легкости сборки. Таким образом,  конструкция тре-
бует доработок, направленных на общее облегчение 
процесса сборки и наземного обслуживания аппарата, 
а также достижение минимальной массы при сохра-
нении прочностных характеристик.  

В результате проведенного расчета конструкции 
было выявлено, что конструкция удовлетворяет заяв-
ленным требованиям на прочность и устойчивость. 
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На кафедре замкнутых экологических систем Сибирского государственного университета науки и техно-

логий имени академика М. Ф. Решетнева совместно с Институтом биофизики Сибирского отделения Россий-
ской академии наук ведутся разработки искусственного высокопроизводительного физико-химического звена 
редуцентов для биолого-технических систем жизнеобеспечения космического назначения, в частности, для 
готовящегося эксперимента БИОС-4 с экипажем из 3 человек. Физико-химическая переработка отходов тре-
буется из-за неприемлемости для вывода на орбиту очень больших буферных емкостей, а значит, и масс – 
многих естественных составляющих биологических звеньев переработки отходов. Подсистема физико-
химических реакторов для переработки органических отходов в удобрения для выращивания культурных рас-
тений на гидропонике периодически совершенствуется. Параллельно разрабатываются различные варианты 
подобных функциональных звеньев с различными характеристиками. Рассматривается подсистема физико-
химических реакторов переработки отходов в биолого-технической системе жизнеобеспечения БИОС-4.  
Целью статьи является обзор текущего состояния особенностей разработки технологий переработки отхо-
дов с использованием подсистемы физико-химических реакторов на основе метода «мокрого сжигания»,  
а также ее автоматизации и компьютерного мониторинга параметров протекания процесса. Рассматри-
ваемая установка для переработки органических отходов в удобрения применительно к замкнутым экосисте-
мам космического назначения состоит из подсистемы реакторов «мокрого сжигания», разложения мочевины 
и синтеза H2O2. Авторы разрабатывают единый интерфейс сбора данных о параметрах работы вышеназван-
ных реакторов и систему автоматического управления ими. Представлены технические детали протекаю-
щих, разрабатываемых и проектируемых процессов переработки отходов. Дано целостное представление  
о звене физико-химической переработки отходов на экспериментальном стенде БИОС-4 сегодня. К настоя-
щему моменту представлены действующие установки либо концептуальные решения для их разработки, 
включая автоматизацию. Для всех основных звеньев технологической подсистемы переработки отходов при-
менительно к биолого-техническим системам жизнеобеспечения космического назначения  ведется их опти-
мизация и экспериментальная проверка. 
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large buffer capacities thus masses for orbital launching of many natural components comprising the biological waste 
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treatment links. A subsystem of physicochemical reactors for the processing of wastes into fertilizers for cultivating 
edible plants on hydroponics is being periodically improved. Different versions of the similar functional links with dif-
ferent characteristics are being developed in parallel. The subject of the article is the subsystem of physical-chemical 
rectors of organic waste processing in the bio technical life support system BIOS-4. The aim is to present the review  
of peculiarities of the development of the organic wastes treatment physical-chemical reactors subsystem based on “wet 
combustion” method, as well as its automation and computer monitoring of the process flow parameters. The consid-
ered technological subsystem of organic wastes treatment into fertilizers applied to space application closed ecosystems 
comprises the reactors of “wet combustion”, urea decomposition, and H2O2 synthesis. The authors develop a united 
interface of collecting data of the reactors operation parameters, and the reactor’s automation control system. Techni-
cal details of the ongoing, developed and projected processes are presented. A holistic view has been given of the 
physical-chemical reactors waste processing link at the BIOS-4 experimental facility today. To date, existing installa-
tions or conceptual solutions for their development, including automation, are presented for all the main links of the 
technological chain of waste processing with reference to the bio technical life support systems for space purposes,  
and their optimization and experimental verification are carried out. 

 
Keywords: human spaceflight, closed life support systems, turnover, technological processes, waste treatment,  

fertilizers, automation. 
 
Введение. Для пилотируемых космических миссий 

длительностью более 2-х лет, начиная от полета  
на Марс и далее, а тем более для решения задач тер-
раформирования планет и межзвездной экспансии, 
высокозамкнутые биолого-технические системы жизне-
обеспечения (БТСЖО), включающие человека, являют-
ся необходимым компонентом космических аппаратов 
такого назначения. Процессы переработки органиче-
ских отходов играют важную роль в формировании 
БТСЖО космического назначения, определяя размеры 
буферных емкостей и время автономного существо-
вания БТСЖО [1]. 

Отличие процессов получения пищи в земных  
и космических условиях заключается в очень жестких 
требованиях к минимизации массы всей системы  
в последнем случае. Многие земные технологии зем-
леделия слишком трудоемки, масштабны, массивны  
и нетехнологичны для вывода их на орбиту и исполь-
зования в период космической миссии. В то же время 
многие космические технологии слишком дороги  
и нерентабельны для земных приложений, однако 
совершенно незаменимы в будущих космических 
миссиях. Для минимизации массы БТСЖО и повыше-
ния удельной полезности каждого килограмма выво-
димой на орбиту полезной нагрузки требуется резко 
повышать (в сравнении с биосферными циклами) ско-
рости оборота веществ в экологических трофических 
циклах и снижать буферную емкость экосистем [2]. 

Снижение буферных емкостей в экосистемах по-
рождает множество проблем устойчивости их функ-
ционирования [3]. Так, в планетарном масштабе регу-
лирование газового состава атмосферы происходит 
естественным образом благодаря очень большой  
буферности атмосферы, в то время как в герметичной 
кабине БТСЖО объем атмосферы очень мал и требует 
тщательного контроля [4] для выравнивания вспле-
сков концентраций различных газовых компонентов, 
как технологическими способами (подбор шага  
конвейеров различных культурных растений), так  
и дополнительными техническими средствами (напри-
мер, управляемый различной логикой микроводорос-
левый фотобиореактор, имеющий большой диапазон 
интенсивностей фотосинтеза). 

Естественная биодеградация отмерших и полупе-
реваренных растительных и животных органических 
останков и традиционные практики их компостирова-
ния в земных условиях требуют слишком массивных 
буферных емкостей [5], что неприемлемо для БТСЖО 
космического назначения. Поэтому в БТСЖО косми-
ческого назначения представляется целесообразным 
разрабатывать различные подсистемы физико-
химических реакторов [6], которые выполняют роль 
редуцентов в экосистеме. В процессе исследований 
такие подсистемы могут существенно варьироваться 
и оптимизироваться. Отлаженные технологические 
процессы, которые уже претерпевают существенные 
структурные изменения, подлежат автоматизации.  
Их снабжают датчиками для контроля состояния  
среды БТСЖО, надстраивают системы управления 
физико-химическими реакторами, объединяя их во все 
более сложные модули и систему управления БТСЖО 
как единое целое. В данной статье рассматриваются 
ведущиеся в ИБФ СО РАН разработки подсистемы 
физико-химических реакторов переработки органиче-
ских отходов в удобрения для выращивания культур-
ных растений на гидропонике [7]. 

Целью данной статьи является обзор особенностей 
оригинальных технологий и разработок физико-
химических реакторов переработки органических от-
ходов применительно к биолого-техническим систе-
мам жизнеобеспечения нового поколения с высокой 
степенью замыкания круговоротных процессов и их 
особенностей. Работы ведутся на кафедре ЗЭС СибГУ, 
являющейся базовой кафедрой ИБФ СО РАН. 

Подсистема физико-химических реакторов. Объек-
том исследования является технологическая подсис-
тема физико-химической переработки органических 
отходов в удобрения для растений, а также автомати-
зация, мониторинг и управление вышеназванными 
процессами. Проблемы исследования заключаются  
в поиске путей повышения степени замкнутости,  
технологичности и надежности отдельных звеньев 
технологической подсистемы переработки органиче-
ских отходов, уменьшении массы БТСЖО в расчете 
на члена экипажа, а также в автоматизации, монито-
ринге и управлении вышеназванными процессами. 
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Весьма перспективным для искусственного физи-
ко-химического звена редуцентов в будущих БТСЖО 
с экипажем из нескольких человек представляется 
использовать принцип жидкофазного окисления орга-
нических отходов активными формами кислорода  
в водной среде. H2O2 на сегодня является наиболее 
экологически чистым, эффективным и легко воспро-
изводимым во внутрисистемном круговороте видом 
окислителя. Разрабатываемая  последовательная тех-
нологическая подсистема переработки органических 
отходов для получения из них питательных растворов 
для выращивания культурных растений, преимущест-
венно на гидропонике, применительно к замкнутым 
экосистемам космического назначения состоит из трех 
основных реакторов: «мокрого сжигания», разложе-
ния мочевины и синтеза H2O2. Упрощенная схема 
технологического процесса представлена на рис. 1. 

Сначала органические отходы (в первую очередь 
экзометаболиты человека, а также, возможно, несъе-
добная биомасса растений, рыбные отходы и т. д.) 
смешиваются с 33%-м водным раствором H2O2 и через 
сутки поступают в реактор «мокрого сжигания» [8]. 
Перекись водорода активируется переменным элек-
трическим током [9], образующиеся •O и •OH радика-
лы запускают цепную реакцию окисления органиче-
ских веществ в растворе. Получаемый на выходе 
«мокрого сжигания» продукт состоит из раствора, 
газа и небольших количеств осадка. Состав газовых 
компонентов и технология их вовлечения в кругово-
ротные процессы БТСЖО описана в [10]. После  
процесса «мокрого сжигания» более 90 % мочевины 
остается в растворе. 

Поскольку мочевина не усваивается многими 
культурными растениями, раствор вместе с осадком 
далее направляется в реактор разложения мочевины. 
Ранее использовалась технология разложения мочевины 
ферментом уреазы, получаемой из соевой муки [11]. 
Процесс проходил при простой механизации и не тре-
бовал специальной системы управления. В настоящее 

время разрабатывается альтернативный метод разло-
жения мочевины с помощью катализатора из плати-
новой фольги. Процесс автоматического управления 
реактором разложения мочевины на платине заключа-
ется в поддержании постоянного тока в цепи при ме-
няющейся электропроводности раствора в результате 
нагрева и химических реакций, а также термостатиро-
вании при выходе реакции на рабочую температуру  
и отключении по прошествии заданного времени.  
В первом приближении такой процесс может осуще-
ствляться по жестко заданной по времени программе. 

Доокисление осадка. После любого варианта 
процесса разложения мочевины осадок отстаивают  
и доокисляют в смеси HNO3+H2O2 в соотношении 1:1. 
Процесс извлечения элементов минерального питания 
высших растений из осадка в доступные формы в рас-
творе описан в [12]. Необходимую для доокисления 
осадка и коррекции pH поливочных растворов на гид-
ропонике азотную кислоту получают нитрификацией 
аммиака, связываемого в газовых скрубберах реакто-
ров «мокрого сжигания» и разложения мочевины  
в 6 % HNO3. Процесс доокисления осадка, остающего-
ся в продуктах «мокрого сжигания» раствора экзоме-
таболитов человека в смеси HNO3 + H2O2 (1:1), может 
проводиться в реакторе, аналогичном установке 
«мокрого сжигания», но меньшего размера, либо  
накапливаться за несколько дней и проводиться  
в основной установке. Поскольку HNO3 сильно уве-
личивает электропроводность раствора, требуются 
существенно меньшие уровни напряжения. Количест-
во HNO3 определяется из предположения, что весь 
переходящий в газообразное состояние при первичном 
«мокром сжигании» раствора экзометаболитов NH3 
преобразуется нитрификатором в равное количество 
молей HNO3 и возвращается полностью на доокисле-
ние осадка, к которому добавляется H2O2 в молярном 
соотношении 1:1. Обычно используется 4,18 мл 65%-го 
HNO3 и 8,24 мл 33%-го водного раствора H2O2 на оса-
док с 1 л раствора экзометаболитов человека. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема технологической подсистемы переработки органических отходов  
для БТСЖО высокой степени замкнутости на примере проекта БИОС-4 

 
Fig. 1. Simplified chart of organic wastes treatment technological chain  

for high-closure BTLSS on BIOS-4 project as example 
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Напряжение очень сильно зависит от площади  
поперечного сечения раствора между электродами  
и, следовательно, от заполняемости реактора. Обычно 
осадок с 9 л раствора минерализованных экзометабо-
литов с суммарным объемом кислоты перекиси и дис-
тиллированной воды, используемой для смыва,  
порядка 300 мл разгоняют 5 мин при напряжении 
около 28 В, при этом ток вырастает с 3–5 до 7,5–10 А 
и раствор начинает кипеть (электропроводность  
раствора зависит также от его температуры), далее 
напряжение снижают до 14 В, при этом ток падает 
приблизительно до 3,5 А и находится на таком уровне 
порядка 2 часов до конца реакции. Конец реакции 
определяется отсутствием H2O2 в растворе при титро-
вании перманганатом калия. Реакция доокисления 
осадка при фиксированных уровнях раствора может 
проводиться двумя переключениями через заданные 
интервалы времени, однако от уровня раствора в ре-
акторе, связанного с его поперечным сечением, зави-
сит ток в цепи и скорость реакции. Если уровни  
раствора не будут нормированы и стандартизированы, 
то для управления процессом потребуется следящая 
система, регулирующая напряжение для удержания 
значений тока в определенных пределах. Однако  
в большинстве случаев стандартизация процесса до-
окисления осадка по объемам компонентов выглядит 
более простым решением, позволяя сделать управле-
ние по жесткой программе. 

Авторами разработана и экспериментально прове-
рена на растениях салата, взятого в качестве тест-
объекта, технология доокисления осадка от «мокрого 
сжигания» в водной смеси HNO3+H2O2. Более поло-
вины таких необходимых элементов минерального 
питания для высших растений, как Ca, Mg, P, Fe  
и др., были ранее связаны в труднорастворимом осад-
ке и недоступны для минерального питания. Удалось 
перевести более 90 % вышеназванных элементов  
минерального питания в ионную форму, доступную  
в растворе. Достигнуто увеличение продуктивности 
салата более чем в 2 раза при использовании пита-
тельного раствора, приготовленного из одинакового 
количества минерализованных экзометаболитов чело-
века с использованием технологии растворения осад-
ка, по сравнению с раннее использовавшейся техно-
логической подсистемой [12], поскольку некоторые  
из выводимых в раствор элементов были лимити-
рующими для роста культурных растений в условиях 
максимального замыкания круговорота веществ. Про-
анализирована большая часть газовых компонентов 
процесса, ведутся работы по изучению динамики 
окисления остающихся от доокисления осадка в сме-
си HNO3+H2O2 небольших количеств воска в почво-
подобном субстрате. Работы по вовлечению осадка от 
«мокрого сжигания» в круговорот БТСЖО обладают 
принципиальной новизной и делаются впервые в мире. 

Модификация установки «мокрого сжигания». 
Была разработана, аппаратно и программно реализо-
вана и апробирована в течение более 2 лет регулярной 
работы система мониторинга в реальном времени  
с записью на компьютер параметров протекания про-
цесса «мокрого сжигания» для реактора с рабочим 
объемом 6 л, разгонным напряжением 100 В и рабо-
чим напряжением 50 В, а также автоматическое и/или 
дистанционное управление через компьютер вышена-
званной установкой [13]. 

В настоящее время изготовлен реактор «мокрого 
сжигания» с рабочим объемом 9 л для экипажа  
из 3 человек, который будет, в частности, оснащен 
подсистемой физико-химических реакторов приго-
товления удобрений из органических отходов и ины-
ми технологиями для высокозамкнутой БТСЖО ново-
го поколения. Проблемой работы новой установки  
с таким реактором на 9 л оказалась измененная гео-
метрия с меньшим расстоянием между электродами, 
изменилось соотношение тока и напряжения: 56 В – 
разгонное и 28 В – рабочее, при токе от 5–7 до 12–18 А. 
Материал стенок был заменен с керамики на фторо-
пласт, и тщательно загерметизированы газовые пути. 
В результате тщательной герметизации газовых путей 
пороговое значение давления, сигнализирующее  
о переключении с разгонного напряжения на рабочее, 
стало достигаться слишком рано – через 10–15 мин, 
по сравнению с 60–90 мин для ранее отработанной 
керамической версии реактора с рабочим объемом 6 л, 
в результате раствор не успевал разогреться до рабо-
чей температуры (95–100 ºС), что увеличивает время 
протекания процесса и ухудшает качество продукта, 
оцениваемое по химическому потребелнию кислорода. 
Для повышения теплоизоляции реактор был покрыт 
термоизоляционной пленкой, однако это не решило 
проблему. 

У новой установки «мокрого сжигания» рабочим 
объемом 9 л изменяется логика работы автоматики, 
требуется еще одна ступень. Включение пеногасителя 
и катализатора происходит по достижении давления, 
равного высоте столба жидкости в колбе для связыва-
ния NH3, как и ранее, но переключение напряжения  
с разгонного на рабочие осуществляется по иному 
принципу – по достижении заданной рабочей темпе-
ратуры раствора (95 ºС). Отключение установки про-
исходит по разряжению –2 мм вод ст, как и ранее. 
Также актуальна задача разработки аналогичной  
системы компьютерного мониторинга (хода процес-
сов переработки и движения веществ) и автоматиза-
ции для остальных реакторов вышеназванной техно-
логической подсистемы для создания единой инфор-
мационной системы управления экспериментальным 
стендом БТСЖО. 

Целесообразным может оказаться автоматическая 
дозация H2O2 в ходе реакции при использовании про-
цесса разложения мочевины с применением уреазы, 
получаемой из соевой муки, по заданным интервалам 
времени. Также возможна автоматическая дозация 
части H2O2 в ходе первичного процесса «мокрого 
сжигания», управляемая по току для сокращения рас-
хода H2O2. 

Человеку для пищеварения необходимо потребле-
ние NaCl, в то время как для большинства культурных 
растений данный компонент является ингибитором  
и губителен в повышенных концентрациях. В этой 
связи требуется обессоливание питательных раство-
ров для культурных растений с целью поддержания 
приемлемо низких концентраций NaCl в поливочных 
растворах. Для этого в настоящее время используются 
растения-галофиты [14]. Параллельно ведется разра-
ботка физико-химических методов обессоливания 
питательных растворов диализом [15], однако на дан-
ный момент галофиты более перспективны. 
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Рис. 2. Возможная схема синтеза H2O2 из внутрисистемной воды  
и электроэнергии применительно к БТСЖО космического назначения 

 
Fig. 2. Probable H2O2 synthesis scheme from intra-system water  

and electricity for space application BTLSS 
 
Синтез перекиси водорода. Процесс синтеза H2O2 

является самым энергоемким в предполагаемой  
искусственной физико-химической части звена реду-
центов. Наиболее важной на сегодня задачей для  
запуска эксперимента по замыканию системы нового 
поколения БИОС-4 с людьми, как первого значимого 
шага экспериментальной проверки существующих  
на сегодня концептуальных решений для полетной 
версии БТСЖО, является создание энергоэффектив-
ной, не выделяющей токсичных газов, технологичной 
и легко встраиваемой в существующую схему круго-
воротных процессов БТСЖО установки синтеза H2O2 
из электроэнергии и имеющихся в системе потоков 
веществ. Преобладающий сегодня в промышленности 
антрохиноновый процесс синтеза H2O2 крайне про-
блематично использовать для БТСЖО из-за сложно-
сти, объемности и массивности технологической под-
системы, а также потребности в реагентах. 

Ранее синтез H2O2 предполагалось осуществлять 
из кислорода и растворов минерализованных экзоме-
таболитов на газодиффузионных электродах по про-
цессу, описанному в [16]. Однако основным недос-
татком этого метода является крайне низкий срок 
службы газодиффузионных электродов, необходи-
мость их частой замены и трудность воспроизводства 
в рамках БТСЖО, что увеличивает ее общую массу.  
В настоящее время параллельно ведутся исследования 
по разработке реактора синтеза H2O2 из воды и кисло-
рода под давлением с помощью ионизации насыщен-
ного кислородом слоя жидкости эксилампой в диапа-
зоне длин волн вакуумного ультрафиолета (ВУФ).  
Из всех процессов физико-химической переработки 
отходов процесс синтеза H2O2 в любой реализации – 
наиболее энергоемкий, даже при достижении теоре-
тического минимума энергопотребления [15]. 

Известный процесс синтеза H2O2 катодным вос-
становлением кислорода на газодиффузионном элек-

троде применительно к БТСЖО имеет существенный 
недостаток – крайне низкий срок службы газодиф- 
фузионных пористых электродов и трудность их изго-
товления в условия БТСЖО. В настоящее время авто-
ры ведут подготовку эксперимента по синтезу H2O2  
из внутрисистемной воды, барботируемой кислоро-
дом под давлением под воздействием вакуумного 
ультрафиолета или ионизирующих излучений (рис. 2). 

Проводятся теоретические исследования для опре-
деления оптимальной длины волны ВУФ эксилампы 
или конструкции ионизатора, а также повышения  
эффективности процесса с помощью катализаторов. 

Планируется провести серию экспериментов для 
получения поверхности оптимума эффективности 
процесса синтеза H2O2 в зависимости от следующих 
факторов: 

1. Длина волны. Эксилампы на галогенидах излу- 
чающие в ВУФ-диапазоне, имеют определенные пики 
мощности для каждого вида галогена. Нужно подоб-
рать наиболее эффективные длины волн для синтеза 
H2O2, поскольку проблема данного метода заключает-
ся в том, что ВУФ-излучение одновременно интен-
сивно синтезирует и разлагает H2O2, и на некоторых 
длинах волн на разложение H2O2 идет до 90 % энер-
гии, идущей на синтез. 

2. Интенсивность излучения. Поиск баланса меж-
ду затрачиваемой мощностью и выходом реакции. 

3. Давление атмосферы из чистого O2 внутри  
реактора. Давление повышает интенсивность и эф-
фективность реакции, однако чем выше давление, тем 
необходимы более мощные насосы для нагнетания O2 
и более массивная камера для удержания создаваемого 
давления. 

4. Толщина слоя воды. ВУФ-излучение сильно по-
глощается водой, более 90 % мощности задерживает-
ся в единицах мм слоя воды. 

5. Скорость протока. С одной стороны, чем выше 
скорость протока, тем больше продукта получается,  
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с другой стороны, концентрация H2O2 ниже. Нужно 
определить, при какой скорости протока получается 
максимальный выход молей H2O2 на единицы затра-
чиваемой энергии при приемлемых объемах и буфер-
ных массах. 

6. Интенсивность барботажа. Насыщенность слоя 
воды кислородом должна быть такой, чтобы обеспе-
чивать максимальный выход продукта при минималь-
ных энергозатратах. 

7. Катализаторы и стабилизаторы. H2O2 – актив-
ный окислитель и нестабильное соединение. Для ста-
билизации H2O2 используются ZnO, Zn(MnO4)2 и дру-
гие вещества [17], которые не выделяются из потоков 
веществ в имеющемся круговороте БТСЖО. Расход 
катализаторов и стабилизаторов и их попадание  
в питательные растворы должны быть пренебрежимо 
малы, если они вредны для человека и/или тяжело 
восстанавливаются в рамках БТСЖО. 

Иные параметры процесса, которые могут оказать-
ся существенными, если их варьирование технически 
реализуемо доступными средствами. 

После получения данной поверхности оптимума 
процесса будет возможно создание полномасштабной 
установки, синтез алгоритмов и системы управления 
реактором синтеза H2O2. Второй возможный подход 
заключается в поиске путей существенного продления 
срока службы электродов и облегчения процесса  
их воспроизводства в системе для процесса, описан-
ного в [16]. 

Заключение. Представлено современное состояние 
разработок искусственного высокопроизводительного 
звена редуцентов – технологической подсистемы  
физико-химических реакторов, включая принципы их 
автоматизации, для искусственных высокозамкнутых 
экосистем космического назначения. Полученные 
результаты и ведущиеся авторами в настоящее время 
исследования по доработке технологической схемы 
процессов последовательной переработки отходов  
в удобрения являются частью большого цикла работ 
по развитию высокозамкнутых БТСЖО космического 
назначения. Представляется, что данные разработки 
могут быть востребованы при освоении среднего  
и в долгосрочной перспективе дальнего космоса,  
начиная от исследовательских баз на Марсе и других 
планетах, до решения задач отдаленной перспективы  
терраформирования и межзвездной колонизации. 
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The results of studies of flow of moist vapour in Laval-like vapour channels of short linear heat pipes (HPs) are pre-

sented. The increase in heat transfer coefficient of short linear HPs, intended for creation of the cooling systems  
of heat-stressed designs of spacecraft, is carried out by making the HPs vapour channel forms similar to the shape  
of the Laval-like nozzle. Comparison of the heat transfer coefficients of short HPs with the standard cylindrical vapour 
channel and the channel, made in the form of the Laval-like nozzle with the equality of all dimensions, flat evaporator 
and the same amount of the working fluid, shows that the HPs with the vapour channel in the form of the Laval-like 
nozzle exceeds the heat transfer characteristics of the standard HPs with a cylindrical vapour channel under high ther-
mal loads. The study of the flow and condensation in such shaped vapour channels of the short HPs at high thermal 
loads gives an opportunity to analyze in detail the advantages of using such HPs and make the conclusion about the 
necessity of wide introduction of such HPs for the cooling systems of the spacecraft. Capacitive sensors were addition-
ally installed in cooled top covers of the HPs, and electromagnetic pulses with a frequency of 100 kHz were supplied  
to them from the external generator. At heating the HPs evaporator, starting from a certain thermal power threshold 
value, electromagnetic pulses became modulated. It is related to the formations of the boiling process in the capillary-
porous evaporator and large amount of vapour over it and its discontinuous distribution.  It was discovered that the 
frequencies of the pulsations are more and they occur at lower values of heat load at the evaporator in the HPs with  
a vapour channel of a Laval-like nozzle, compared to the HPs with the standard cylindrical vapour channel with equal 
overall dimensions. 
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Представлены результаты исследований течения влажного пара в выполненных в виде сопла, близкого  

к соплу Лаваля, паровых каналах коротких линейных тепловых труб (ТТ).  
Повышение коэффициента теплопередачи коротких линейных ТТ, предназначенных для создания систем 

охлаждения теплонапряженных конструкций космических аппаратов, осуществляют за счет придания паро-
вому каналу ТТ формы сопла, близкого к соплу Лаваля. 

Сопоставление коэффициентов теплопередачи коротких ТТ со стандартным цилиндрическим паровым  
каналом и с выполненным в виде сопла, близкого к соплу Лаваля, паровым каналом при равенстве всех габаритных 
размеров, плоском испарителе и одинаковом количестве рабочей жидкости показывает, что ТТ с паровым 
каналом в виде сопла, близкого к соплу Лаваля, превосходят в теплопередающих характеристиках стандарт-
ные ТТ с цилиндрическим паровым каналом при высоких тепловых нагрузках. Изучение особенностей течений  
и конденсации в таких профилированных паровых каналах коротких ТТ при высоких тепловых нагрузках дает 
возможность детально проанализировать преимущества применения подобных ТТ и сделать вывод о необхо-
димости их широкого внедрения для систем охлаждения космических аппаратов. 

В охлаждаемые верхние крышки ТТ дополнительно установлены емкостные датчики, на электроды кото-
рых от внешнего генератора были поданы электромагнитные импульсы частотой 100 кГц. При нагревании 
испарителей ТТ, начиная с некоторой пороговой тепловой нагрузки, электромагнитные импульсы становятся 
модулированными. Это связано с началом кипения в капиллярно-пористом испарителе, образованием большого 
количества пара и его прерывистым распространением. Обнаружено, что частоты пульсаций больше и воз-
никают они при меньших величинах тепловой нагрузки на испаритель в ТТ с паровым каналом, выполненном  
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в виде сопла, близкого к соплу Лаваля, по сравнению с ТТ со стандартным цилиндрическим паровым каналом 
при равных габаритных размерах. 

 
Ключевые слова: тепловые трубы, сопло Лаваля, пульсации, коэффициент теплопередачи. 
 
Introduction. The increase of heat transfer coefficient 

of short linear HPs is a very important task when design-
ing a spacecraft with a rigid regulation of take-off weight. 
The application of the linear HPs is justified in case of 
structural impossibility of placing a loop (contoured) HPs 
for it can improve long-term reliability of the cooling sys-
tems, which are distributed inlet and outlet closed lines  
of the loop (contour) HPs. 

Pulsating (or oscillating) loop HPs – siphons, was  
invented in 1990 by Akachi [1]. When the temperature 
difference between evaporator and condenser exceeds  
a certain threshold, Tong et al. [2], R. Naik, et al. [3], the 
vapour bubbles and condensate liquid plugs begin to  
oscillate spontaneously back and forth. The amplitude of 
oscillations is quite strong and the liquid plugs penetrate 
into both condenser and evaporator. The heat is thus 
transferred not only by the latent heat transfer liquid-
vapour-liquid like in other types of heat pipes, but also by 
conductive heat transfer of the hot oscillating liquid plugs 
to cold walls in the condensation zone of loop HPs. This 
phenomenon is the reason of high heat transfer coefficient 
of loop HPs in comparison with other types of HPs.  

The increase of the heat transfer coefficient in short 
linear open HPs with capillary porous insert is achieved 
using inner vapour channel of Laval-liked nozzle form. 
There is an availability to use a jet vapour nozzle, similar 
to the Laval nozzle, surrounded by a capillary-porous 
insert along the full length of the HPs, in case if the heat 
flow is axially directed that is typical for short HPs.  
The shape of this vapour Laval-like channel, is defined  
by the inner capillary porous insert. The implementation 
of the nozzle increases flow velocity [4], pulse rate  
of two-phase vapour flow and heat-transfer coefficient in 
the HPs. Pulsation of the flow in short linear HPs with the 
capillary porous insert represents more complex pheno- 
mena, associated with boiling of the working fluid in the 
capillary porous evaporator. 

Heat-transfer coefficient and operational effectiveness 
of short linear HPs with capillary-porous inserts and  
Laval-like vapour channel are defined by closed circulation 
motion of the working fluid, which undergoes liquid-
vapour transition and heat absorption in the evaporation 
region of the capillary porous insert, vapour phase trans-
fer through a convergent-divergent vapour channel,  
vapour-liquid transition with heat liberation in the con-
densation region, and liquid return to the evaporation  
region through capillary-porous inserts of the HP. 

Improvement of the heat-transfer coefficient of heat 
pipes is a complex task, concerning the device’s detailed 
mechanical design and gas dynamics. Flowing vapour, 
with microdrops of condensate, appears as a nonlinear 
flow, with attendant internal processes, such as interpha-
sic heat and mass exchange, and power dissipation, Gupta 
et all [5]. Static regain of supersaturated vapour flow in 
the diffuser condensation region of the HPs with turbula-
tor, causes flow stagnation, strong vorticity production 
near the condensation surface and reverse vapour flow. 

Thermal load-related processes of vorticity formation  
and density and pressure fluctuation, proceeding in the 
convergent-divergent vapour channel of HPs, are of the 
utmost interest. For a field research of these processes, 
stainless steel heat pipes have been manufactured with 
diethyl ether as the working fluid [6–9].  

Materials and methods. The diethyl ether C4H10O is 
selected as the main working fluid, which has the boiling 
temperature TB = 308.55 K (35.4 °C) under the atmos-
pheric pressure, freezing temperature TF = 156.95 K 
(−116.2 °C) and critical parameters TC = 466.55 K (193.4 °C), 
PC = 3.61 MPa. Successful use of diethyl ether as the 
working fluid for Wilson chambers, on long liquid phase 
at 413.15 K (140 °C), shows its heat resistance and allows 
using it as the HP working fluid.  

 

 
  

Fig. 1. Layout of HP equipped with capacitance sensors: 
1 – flat upper lid with a smooth surface; 2 – cylinder body of 
HP; 3 – cone-shaped turbulence agitator; 4 – capillary-porous 
insert defining the vapour channel’s form; 5 – flat bottom lid;  
6 – injector channels; 7 – capillary-porous evaporator; 8, 9 – 
capacitance sensors, one of which is intended for a condensate 
film thickness measurement, while another one has a sensing 
element of CT3-19 thermistor mounted on its electrodes  
 

to measure the film temperature [11] 
 

Рис. 1. Схема тепловых труб: 
1 – верхняя крышка; 2 – цилиндрический корпус ТТ; 3 – 
конический турбулизатор; 4 – капиллярно-пористая вставка; 
5 – нижняя крышка; 6 – инжекторные каналы; 7 – капиллярно-
пористый испаритель; 8, 9 – емкостные датчики конденса-
ции, измеряющие толщину слоя жидкого конденсата. Изме-
рительная поверхность емкостных датчиков совпадает  
 

с внутренней поверхностью плоской верхней крышки 
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The developed sensor enables us to perform measure-
ments of local characteristics of the film flows primarily, 
the film thickness and temperature, without making any 
major disturbances in the flow. To measure the fluid con-
densate of film thickness, short HPs were used with  
vapour channel made in the form of a Laval-like nozzle 
[10–12]. The HPs are described in details below.   

The capillary-porous evaporator 7 is constructed of  
43 circular layers of thin stainless steel net (fig. 1). Each 
layer is 0.07 mm thick with the mesh size of 0.04 mm and 
the aggregate thickness of 3 mm; all layers are spot-
welded to the flat bottom lid 5. Outer diameters of the 
circular layers gradually decrease in such a manner that 
the lateral side of the assembled evaporator forms a 
pointed cone with a 45° total point angle that aligns with 
the angle of the end part of the capillary-porous insert 4. 
The evaporator as a whole is further equipped with 4 vapour 
injection channels 6 with increasing diameter of 1 mm,  
1.1 mm, 1.2 mm and 1.3 mm diameter that are inclined to the 
longitudinal axis of HP at a specific angle and create a swirl-
ing jet stream of vapour.  

The capillary-porous insert 4 is assembled on a dedi-
cated profiled frame made of layers of thin stainless steel 
net same as the evaporator. Each layer is 0.07 mm thick 
with mesh size of 0.04 mm, the total thickness of the  
insert is 1.5 mm at the edges and 7.5 mm at the critical 
diameter of the inner nozzle. All layers of the insert are 
radially stitched together along the forming insert with a 
thin wire 0.05 mm in diameter and stitch spacing of 5–7 mm. 
Eight lines of the wire stitches that radially fix the net 
layers together are tilted by 45° towards each other and 
form a rigid structure of the capillary-porous insert with 
an inner vapour channel made in the form of a nozzle, 
similar to the Laval nozzle. At the edge of insert 4 that is 
adjacent to the evaporator 7, an end portion is placed; its 
total angle is somewhat wider than that of the diffuser 
portion of the vapour channel and equals 45°. The longi-
tudinal length of the end portion is 3 mm and matches the 
thickness of the evaporator 7 exactly. The 45° angle of the 
end portion of insert 4 is formed by the gradually decreas-
ing net layers’ lengths, from the outer layer to the inner 
one, and matches the angle of the evaporator 7 exactly. 
The multilayered evaporator with a tapering lateral side  
is tightly inserted into the rigid capillary-porous insert 4 at 
the full length of the end portion and is spot-welded to it 
in 8 spots along the perimeter of the insert. After being 
cooled down at the boiling temperature of fluid nitrogen  
77 K (–196 °С), the assembled capillary-porous insert  
together with the evaporator on the flat bottom lid 5 is tightly 
inserted in the stainless steel cylindrical shell 2 of the HP.  

Porosity of the insert and evaporator is 72 % and to-
gether they form one hydraulic system designed to deliver 
the service fluid to the evaporator when the HP is operat-
ing. The HP length is 100 mm, its diameter is 20 mm, the 
max. diameter of the vapour nozzle in the convergent and 
divergent regions is 16 mm, the critical nozzle diameter is 
4 mm, the length of the nozzle convergent region is 13 mm, 
the total angle of the convergent region is 41°, the length 
of the nozzle divergent region is 81 mm, the total angle of 
the divergent region is 8.5°, and the length of the cylin-
drical region in the nozzle throat section is 1 mm.  

Measurement of the heat transfer coefficient. Con-
densation zones of the HPs are provided with insulated 
thermocouples and set into the vortex continuous-flow 
calorimeter, shown in fig. 2, with stabilized water flow. 

To ensure accurate measuring of thermal power and heat 
removal augmentation in the HPs, jet flow of input water 
is swirled, values of flow velocity and vorticity due to air 
bubbles are recorded. The HPs evaporators, also equipped 
with thermocouples, is heated using a resistance heater, 
and the temperature is maintained at δТ °C higher than the 
diethyl ether boiling temperature of 308.55 K (35.4 °C) 
under atmospheric pressure. The heater temperature  
is stabilized and HPs evaporator’s overheat value is set  
in the range of δТ = 0–20 K, herewith thermal power  
of single HP does not exceed 120 W. 

Measurement were performed to disclose variability 
of the heat transfer coefficients in Laval-like HPs and 
with standard cylindrical vapor channel. The heat transfer 
coefficients in HPs, Faghri [13] is defined by the formula: 

 
 HP ,

( ) ev cond

E
K

F z T T



 (1) 

where KHP is heat transfer coefficient of the HPs, W/K; E 
is thermal power, supplied in the evaporator of the HPs, 
W; F(z) is surface area of the evaporator inside the vapour 
channel of the HPs, m2; Tev is temperature of the evapora-
tor, K; Tcond is temperature of the condensation surface, K.  

Temperature of evaporator surface and condensation 
surface of HPs were measured using differential thermo-
couples copper-constantan, heat power E, W; transferred 
by condensations zones of HPs to the calorimeter, was 
defined by the formula: 
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  (2)   

where G is water flow in a vortex flow calorimeter, kg/s; 
CH2O is the specific heat of water, J/kg·K; CK – the heat 
capacity of the calorimeter, J/K; ρH2O is the density of 
water in the calorimeter, kg /m3; V0 is the internal volume 
of the calorimeter, m3; TK0(τ), TK(τ) is the water tempera-
ture at the inlet and outlet of the calorimeter, K. 

Input temperature of water at the calorimeter, tem-
perature differences (heat value) of the flowing water at 
entrance and exit of the calorimeter were also measured 
using differential thermocouples copper-constantan, com-
parator Р3003 and digital voltmeter V7-34A. Water flow 
rate was measured using ultrasonic flowmeter. Total 
measuring inaccuracy of the thermal power E of the HPs 
does not exceed 1.7 %.   

Comparison of heat transfer coefficients in Laval-like 
HPs and HPs with standard cylindrical vapour channel 
with the equality of all dimensions showed following  
results, presented in fig. 3. 

The increase of the heat transfer coefficient in the HP 
with a Laval-like vapour channel appears to be related  
to the emergence of a vortex ring near the condensation 
surface of the HP.  

Numerical model details. Numerical simulations of 
the vortex flows inside a vapour channel of the Laval-like 
HPs have been performed in finite element modeling  
in CFD 10.0 code Fluent 6.3.26 2D under double preci-
sion axis-symmetric conditions. Navier–Stokes equations 
with measured boundary conditions were solved, i. e.  
using fixed temperature values of heat source and heat 
outlet. In the construction of the design model we used 
about 457233 finite elements with increased meshing at 
injection capillary channels sections, nozzle throat section 
and turbulence element. Fig. 4 shows a diagram of the 
vortex obtained by numerical simulation of CFD 10.0 code. 
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Fig. 2. Vortical calorimeter: 1 – vortical continuous-flow calorimeter; 2 – heat pipes bolting flange; 3 – glass 
cover; 4 – cover fastening; 5 – heat pipes; 6 – resistance heater; 7 – outlet stub tube for water flow; 8 – inlet 
stub tube for water flow; 9 – silicone sealant of the sensing wire; 10 – capacitive sensors for measuring the 
thickness of the condensed layer of the working fluid; 11 – the measuring and reference generators of the  
capacitive transducer; 12 – external digital generator; 13 – power assist element; 14 – digital oscilloscope; 
15 – computer; 16 – commutation switch; 17 – digital voltmeter; 18 – container for constant water head;  
 

19 – source of air bubble; 20 – water flow meter; 21 – vacuum-jacketed zero temperature container 
 
Рис. 2. Вихревой калориметр: 1 – вихревой проточный калориметр; 2 – фланец крепления тепловых 
труб; 3 – стеклянная крышка; 4 – крепление крышки; 5 – тепловые трубы; 6 – резистивный нагреватель; 
7 – выходной штуцер для воды; 8 – входной штуцер для воды; 9 – уплотнение измерительных прово-
дов; 10 – конденсаторные датчики измерения толщины слоя конденсата; 11 – высокочастотные гене-
раторы; 12 – генератор импульсов Г5-56; 13 – усилитель; 14 – осциллограф АКИП-4116/2; 15 – ком-
пьютер; 16 – коммутатор; 17 – вольтметр В7-34А; 18 – сосуд постоянного напора воды; 19 – генератор  
 

пузырьков воздуха; 20 – расходомер воды; 21 – сосуд Дьюара 
 

 
 

Fig. 3. Comparison of heat transfer coefficients in Laval-like 
HP and HP with standard cylindrical vapour channel: 1 – Laval- 
 

like HPs; 2 – HPs with standard cylindrical vapour channel 
 
Рис. 3. Сравнение коэффициентов теплопередачи ТТ с паро-
вым каналом в виде сопла, близкого к соплу Лаваля, и ТТ  
с цилиндрическим паровым каналом при равных габаритных 
размерах: 1 – ТТ с паровым каналом в виде сопла; 2 – ТТ  
 

со стандартным паровым каналом 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 3 
 

 596

 
 
Fig. 4. The occurrence of a vortex ring near the condensation surface inside  
of Laval-like HPs. The numerical analysis of the flow in the Laval-like HPs 
condensation zone shows that the vortex structure has a spatial nature, at the 
same time the flow asymmetry becomes apparent being determined by  
non-linear friction against the underlying surface and the two-dimensional 
compressibility of the wet condensing vapour as well. Overheating of the 
evaporator in reference to the boiling temperature of diethyl ether at atmos-
pheric pressure is 15 K, the temperature difference between the evaporator and  
 

the condensation surface equals 25 K 
 
Рис. 4. Возникновение вихревого кольцевого течения вблизи поверхности 
конденсации вокруг турбулизирующего элемента внутри ТТ с паровым 
каналом в виде сопла, близкого к соплу Лаваля. Перегрев испарителя  
относительно температуры кипения диэтилового эфира 15 К, разница 
температур между испарителем и поверхностью конденсации ТТ в кало- 
 

риметре 25 К 
 

Fig. 5 shows the results of numerical analysis of the 
distribution of the longitudinal component of the velocity 
of compressible moist vapour within the Laval-like HP. 
The formation of a wet condensing vapour vortex ring 
near the condensation surface inside of Laval-like HPs 
leads to quite interesting results. Vortex ring is a highly 
gradient zone of the condensable moist vapour velocity 
with the opposite directions inside and outside the vortex 
ring. The numerical analysis of the velocity distribution 
along the centerline of the vapour channel in the Laval-
like HPs including the vortex ring shows the occurrence 
of two positive peaks of the velocity, one of them is in the 
critical section of the nozzle and the other is near the con-
densation surface. In a critical section of the nozzle the 
axial component of velocity reaches 85 m/s, and near the 
condensation surface the counter-flow reaches the veloc-
ity of 33 m/s. The distribution of the axial component  
of velocity of the moist vapour shows the presence of a 
counter current due to the formation of a ring vortex 
within the vapour channel near the HPs condensation  
surface. This figure of the velocity distribution, shown in 
fig. 5, confirms the fact that the vortex ring is a zone of 
sharp velocity gradients, and consequently is a pressure 
gradient. In the central part the vortex ring has a notice-
able positive dynamic pressure, and it has a negative dy-
namic pressure in the peripheral part of the vortex ring. 
This means that lower static pressure occurs in the central 
part of the vortex ring and this leads to additional absorption 
of moist vapor in the condensation zone of Laval-like HPs.  

Apparently, this means that the static pressure in the 
vortex center in the Laval-like HP is less than the pressure 
in the axial part of the condensation zone of the HP with 

standard cylindrical vapor channel. The appearance of 
high static pressure in the peripheral part of the vortex 
ring, where there is a negative dynamic pressure leads  
to intensification of the condensation process near the top 
cap of the Laval-like HPs that leads, apparently, to an 
increased value of heat transfer coefficient in the Laval-
like HPs. This explains the reason why the heat transfer 
coefficient of Laval-like HPs becomes greater than that  
of HPs with the cylindrical vapor channel at boiling point 
in evaporator HP and there is formation of large amounts 
of vapor and increase in the efficiency of the nozzle  
in comparison with a cylindrical channel.  

Measurement of pulse characteristics of HPs. The 
pulsation characteristics of HPs were measured and  
discussed previously [6; 7]. Starting from the specific 
overheating δTS = (Т – ТB) of HPs evaporators, diethyl 
ether, which is the working fluid in the capillary-porous 
evaporators, starts to boil and produce large amount  
of vapour. The vapor pressure increases to values of P*,  
at which the boiling point of diethyl ether is less than the 
evaporator temperature Tev, and the process of evapora-
tion stops. 

The pressure pulsations with amplitude up to 3·10–4 Pa 
spread through a vapour channel and condense in the 
cooled part of HPs. The vapor pressure decreases, the 
rarefaction wave comes to the evaporator and the next 
cycle of vapour formation and its moving to the HPs con-
densation zone begins. 

The frequency of pulsations in the Laval-like vapour 
channel is larger than the pulsations in the HPs with the 
standard cylindrical vapour channel. The obtained values 
of the pulsations frequencies are given in table. 
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Fig. 5. The distribution of the axial component of velocity of 
the moist vapour inside the vapour channel of Laval-like HPs 
along the HPs centerline. Upper pattern with a positive veloc-
ity peak near the condensation surface of Laval-like HPs 
represents the velocity distribution along the longitudinal axis 
of vapour channel and inside the vortex ring. The figure on the 
bottom with a negative velocity value peak near the surface of 
condensation represents the velocity distribution along the 
longitudinal axis and outside of a vortex ring and shows the 
presence of a counter current due to the formation of a ring 
vortex near the HPs condensation surface. Overheating of the 
evaporator in reference to the boiling temperature of diethyl 
ether at atmospheric pressure is 15 K, the temperature differ-
ence between the evaporator and the condensation surface  
 

equals 25 K 
 
Рис. 5. Распределение расчетных значений осевой состав-
ляющей скорости влажного пара внутри выполненного  
в виде сопла, близкого к соплу Лаваля, парового канала ТТ. 
Перегрев испарителя относительно температуры кипения 
диэтилового эфира 15 К, разница температур между испа-
рителем и поверхностью конденсации ТТ в калориметре 25 К 

 
Pulsation rate values 

 

Overheating of the evaporator, 
δT, K 

Pulsation frequency 
f1, Hz 

Pulsation frequency 
f2, Hz 

9.05 386 ± 5 – 
10.1 396 ± 5 – 

11.03 426 ± 5 406 ± 5 
12.15 450 ± 5 420 ± 5 
13.0 456 ± 5 437 ± 5 

14.07 474 ± 5 440 ± 5 
15.03 474 ± 5 454 ± 5 
16.0 478 ± 5 453 ± 5 
17.1 490 ± 5 460 ± 5 

18.06 491 ± 5 472 ± 5 
19.02 495 ± 5 473 ± 5 
20.12 502 ± 5 474 ± 5 
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Table shows the pulsation rate values (modulation 
rate), obtained in the Laval-like HP, f1 [Hz], and in the HP 
with standard cylindrical vapour channel, f2 [Hz], depend-
ing on overheating δT, [K], of the evaporators. 

Both HPs have equal outer diameters 20 mm and 
equal sectional areas of capillary-porous inserts near the 
condensation region. As the overheating of the evaporator 
δT ~ 20 K increases, pulsation frequency in the Laval-like 
nozzle goes up to ~ 502 Hz, the derivative of the relation-
ship between pulsation frequency and temperature is  
approximately 10.5 Hz/K. While investigating HPs with 
standard cylindrical vapour channel and equal outer  
diameter of 20 mm, length of 100 mm and thickness of 
the evaporator and capillary-porous insert of 3 mm, initial 
pulsed flows occur in event of overheating of the evapora-
tor δT ~ 11 К, frequency f ~ 406 Hz. As the overheating 
of the evaporator δT ~ 20 K increases, pulsation frequency 
in the cylindrical vapour channel goes up to 474 Hz, the 
derivative of the relationship between pulsation frequency 
and temperature is approximately 7.5 Hz/K.  

The insensitivity zone of the capacity sensors in the 
cylindrical channel, defined by the initial convective  
nature of the vapour flow, is greater than in the vapour 
channel of Laval-like HPs. Measuring inaccuracy does 
not exceeds 3–5 Hz.   

Numerical model details. Numerical simulations of 
the vortex pulsation flows inside a vapour channel of the 
Laval-like HP have been performed in finite element 
modeling in CFD 10.0 2D Fluent 6.3.26 under double 
precision axis-symmetric conditions. Navier–Stokes equa-
tions with measured boundary conditions were solved, 
using fixed temperature values of heat source and heat 
outlet. The model was studied as a longitudinal section 
along the axes of the two injector channels. It helps to 
preserve all the specific features of whirling instability 
under the conditions of continuous circulation motion of 
the working fluid during liquid and vapour phases. In the 
construction of the design model about 457233 finite  
elements were used, with increased meshing at injection 
capillary channels sections, nozzle throat section and  
turbulence element. The model size is a compromise  
between available computer resources and computational 
investigation error.  

Transition from a stationary convective flow regime 
in the vapour channel to a pulsatile flow regime is clearly 
visible. At high heat capacity, received by the HPs, and 
boiling in the grid evaporator, excessive vapour occurs  
in the convergent part of the nozzle, leading to pressure 
increase up to the value, at which the average temperature 
of layers of the flat grid evaporator becomes lower than 
the boiling temperature of the working fluid, and boiling 
in the evaporator stops. Excessive vapour spreads through 
the divergent part of the vapour channel to the cooled area 
of the HP and is partially condensed. Due to the conden-
sation effect, the pressure in the vapour channel decreases 
and the boiling process in the flat evaporator proceeds. 
Pressure increase period, vapour wave spreading in the 
condensation area of the HP and return expansion wave 
define the pulsation period in the vapour channel. 

The results of flow simulation of compressible super-
saturated vapour environment inside a vapour channel. 

The figure presents test values of the vapour flow pulsa-
tion in the vapour channel in the Laval-like form of the 
HPs. There are seven steps of calculation of the moist 
vapour flow velocity, from up to down. When boiling in 
the capillary-porous insert and the initial velocity of the 
flow of the two-phase vapour directly over the surface of 
the evaporator is 0.5–1 m/s in the throat section of the 
nozzle the axial flow velocity reaches 5 m/s and more. 
Obvious occurrence of pulsations, pulsation frequency 
rises, what is consistent with the experimental results [6; 7]. 

Validation of numerical scheme. Evident conversion 
from convection mode to convection-vortex mode and 
then to pulsation mode of the vapour flow inside of the 
HP is recorded at evaporator overheating value δT ~ 9 К.  

Maximum value of velocity of diethyl ether moist  
vapour flow, obtained using calculation method in the throat 
section of the vapour channel using the colour indication 
of the software CFD Design 10.0, reaches 100–110 m/s 
when pulsation occurs, fig. 5. This fact gives the opportu-
nity to evaluate the Reynolds number Re of the vapour 
channel during pulsation, which is defined by the for-
mula: 

 

 
mix

mix
Re .vp vp Cu D




 (3)   

 

We substitute moist vapour density (vapour and 
drops) [14; 15] mix

p  ~ 3 kg/m3, dynamic coefficient of 
viscosity of the moist vapour ηmix ~ 8·10–6 Pa·s; maximum 
value of the vapour flow velocity (colour indication) near 
the throat section of the vapor channel uvp ~ (100–110) m/s; 
critical diameter of the vapour channel DC ~ 4·10–3m, and 
obtain the value  Re ~ (1.5–1.65)·105, the Prandtl number 
Pr = 0.77.  

Duration of the pulsation period Δτ0 inside the diver-
gent part of the HPS vapour channel can be estimated  
using the formula:  

 

 0 .
vp

l

u


   (4)  

 

Then substitute values of distance between pulsation 
crests (maximums) obtained in fig. 6  Δl ~ (2–3)·10–2 m, 
moist vapour flow velocity in divergent part of the vapour 
channel obtained using colour indication by the software 
CFD Design 10.0 uvp ~ (20–30) m/s, and you will obtain 
numerical value of duration of the pulsation Δτ0 ~ (0.75– 
–1.5)·10–3 s.   

Analytical evaluation. Evaporation cycle in the HPs 
exist at low heat load of the evaporator, up to 4–6 W/cm2, 
and is characterized by convective flow in the vapour 
channel. Evaporation cycle of short HPs, when evaporator 
heating power is constant and maximum value is limited 
to prevent the development of bubble boiling in the flat 
grid evaporator, is defined in the following way: 

 ,B
Q

E E


 


  (5)   

where ΔQ is heat energy, absorbed in the evaporator over 
a period of Δτ, J;  Δτ is time, sec; EB is thermal power, 
wherein the process of bubble boiling begins in the grid 
evaporator, W. 
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Fig. 6. The results of flow simulation of compressible supersaturated vapour environment inside  
a vapour channel. The figure presents test values of the vapour flow pulsation in the vapour channel in 
the Laval-like form of the HPs. There are seven steps of calculation of the moist vapour flow velocity, 
from up to down. When boiling in the capillary-porous insert and the initial velocity of the flow of the 
two-phase vapour directly over the surface of the evaporator is 0.5–1 m/s in the throat section of the 
nozzle the axial flow velocity reaches 5 m/s and more. Obvious occurrence of pulsations, pulsation  
 

frequency rises, what is consistent with the experimental results [6–7] 
 

Rate of evaporation of dry monomolecular vapour 
over the evaporator is defined by the following equation: 

 
 

,vp vp
B

E
M n m

r T

 
   (6)  

where M


 is the amount of the dry vapour, generated over 

the evaporator per time unit, kg/s; vpn


 is the velocity  
of growth of the number of vapour molecules over the 
evaporator per time unit, s–1; mvp is the mass of molecule 
of diethyl ether, kg; r(TB) is specific vaporization heat of 
the diethyl ether in HPs, depending upon temperature and 
pressure, J/kg; TB(P) is the boiling temperature of the  
diethyl ether, K. 

Mass flow of saturated dry monomolecular vapour 
over the evaporator is defined by the following equation: 

 ( )vp vp ev vp vpG M F z n T m u


    

    
( ) ,vp ev vp

B

E
F z T u

r T
     (7)   

where Gvp is a mass flow of dry saturated vapour over the 
evaporator, kg/s; nvp(Tev) is an average number of dry  
vapour molecules in the unit volume over the evaporator, 
m–3; uvp is an average velocity of the vapour phase, m/s; 
ρvp(Tev) is vapour density of diethyl ether over the evapo-
rator, kg/m3; Tev is the temperature of the evaporator, K. 

Growth rate of the number of molecules of vapour 
over the evaporator in the convergent region of the nozzle 
of the vapour channel, which defines excess pressure over 

the evaporator and mass flow of vapour in HPs, is calcu-
lated from the equation: 

 ,
( ) ( )

A
vp

B vp B vp

ENE
n

r T m r T


 


  (8) 

where NA  is the Avogadro constant, mol–1; μvp is molar 
mass of diethyl ether vapour, kg/mol. 

Assuming approximately equal velocities and without 
considering the jet type nature of the flow pattern, the 
linear velocity of the hydrodynamic flotation of the  
vapour flow over the evaporator surface is calculated 
from the equation: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
vp

vp
vp ev B vp vp ev

n E
u

F z n T F z r T m n T



    

 .
( ) ( ) ( )

A

B vp vp ev

EN

F z r T n T



  (9)   

Insert expressions (9) and (8) in the equation (7)  
to obtain the formula for calculation of molecular flow  
of the dry vapour over the evaporator: 

 ( ) .
( ) ( )

A
vp vp ev

B vp vp ev

EN
G T

r T n T
 


  (10)   

Hydrodynamic flow of saturated dry vapour is defined 
by pressure difference value between the evaporator and 
condensation region in HP, according to the formula:  

    2( ) ( )vp cond ev cond
vp

T F z P T P T
G A

L

 
 


 

 
2( )

,vpF z P
A

L





 (11)  
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where A is nondimensional constant about a unit;  
η is coefficient of dynamic viscosity of dry vapour, Pa·s; 
L is the length of the vapour channel of the HPs, m; P(Tev) 
is vapour pressure under the HPs evaporator, Pa; P(Tcond) 
is vapour pressure near the condensation surface of the HPs, 
Pa; ΔPvp is vapour pressure difference over the evaporator 
and near the condensation surface in the vapour channel 
of the HPs, Pa; Tcond is temperature of the condensation 
surface, K. 

Equate mass and hydrodynamic flow of saturated dry 
vapour, and obtain the following equation:   

    2( ) ( )vp cond ev cond
vp

T F z P T P T
G A

L

 
 


 

 
 

( ) .
( )

A
vp ev

B vp vp ev

EN
T

r T n T
 


  (12) 

Excess pressure over the evaporator defines transfer  
of the vapour flow in the vapour channel of the HPs, and 
is calculated in linear approximation according to the 
equation: 

    ( ) .ev cond ev cond
dP

P T P T T T
dT

    (13)   

With respect to the Clapeyron–Clausius equation, the 
pressure derivative of the vapour by temperature is calcu-
lated in a conventional manner, nevertheless considering 
the fact that for liquid the specific volume ratio is small, 
νL/ νvp < 10–2–10–3, hence in the Clapeyron–Clausius equa-
tion the value of the specific volume of fluid νL is ignored, 
and in ideal gas state the following equation is obtained: 

 
 1 ( ) 1 cond

vpvp L
cond

r TdP r T

dT T T
 


  

 
   

,vp cond cond

cond

T r T

T


   (14)   

where νvp is the specific volume of the saturated vapour, 
m3/kg; νL is the specific volume of the diethyl ether on the 
liquid-vapour coexistence line, m3/kg. 

Substitute expression (10) in (8), and obtain the equa-
tion to calculate vapour quantity in the HP:   

     
2( ) cond vp cond

ev cond

F z r T T
T T

L


 


 

 
 

.
( )

A

cond vp vp ev

EN

r T n T



 (15)  

Vapour temperature over the evaporator’s surface with 
low evaporation and without boiling is defined by the 
equation (16):   

ev condT T   

 
     22

1 .
( )

A
B

vp cond ev vp vp ev

EN L
T

T F z r T n T

    
   

 (16)   

 
Steady-state evaporation conditions in HPs mean that 

the temperature in the evaporator does not exceed boiling 
temperature of the working fluid. Heating capacity of the 
HPs, W, is defined according to the following equation:   

   2 2( ) ( )vp cond ev vp vp cond

A cond

T F z r T n T
E

N LT

 
 


 

   ,ev cond HPT T K T     (17)  
where nvp(Tcond) is an average number of dry vapour 
molecules in the unit volume near the condenser, m–3.                     

Heat transfer coefficient KHP at cross-section of the 
vapour channel of the HP is defined according to the fol-
lowing expression:   

 
   2 2

HP
( ) ( )

.vp cond vp vp cond

A cond

T F z r T n T
K

N LT

 



 (18)   

When the rate of heat supply into the thin evaporator 
is high, its average temperature is greater than the boiling 
temperature of the working fluid during bubble boiling or 
vaporization. The hydrodynamic vapour flow at the con-
verging region of the nozzle has no time to carry out heat-
ing capacity generated through boiling in the evaporator.   

Vapour density and pressure increase and boiling 
temperature of the working fluid goes up until it exceeds 
average temperature of the evaporator. Upon pressure 
increase the boiling in the evaporator stops (slows), and 
an overpressure wave spreads in the vapour channel to the 
condensation region of the HPs, where the vapour  
becomes supersaturated and condenses. The condensation 
process is not instant, and when the evaporator’s activity 
is slowed (stopped), condensation lasts until the pressure 
decreases to the vapour saturation pressure at the conden-
sation temperature, thereafter the condensation process 
stops.   

The slow process of saturated vapour pressure decrease, 
due to condensation, feeds back through the vapour chan-
nel of the HP back to the evaporator, and the boiling 
process resumes there.   

Pressure pulsations in the vapour channel of the HPs 
result from boiling and intensive vapour generation in the 
evaporator, non-instantaneous mass-transfer through the 
vapour channel to the condensation region of the HP, and 
the slow condensation process, which provides pressure 
decrease in the condensation region at first and then in the 
evaporator of the HPs.   

Following all described processes the next pulsed 
evaporation cycle resumes.  The heating capacity, entering 
to the flat grid evaporator of the short HP, when the 
evaporator’s temperature exceeds the boiling temperature 
TB(P) of the working fluid, is defined according to the 
next equation: 

  ( ) ( )
.

( )
ev B

ev

T T P F z
E

R T


    (19)  

It is considered that moist vapour stream is formed  
of two subsystems: microdrops stream system Gdr and dry 
vapour stream system, Gvp. Rate of vaporization of the 
moist droplet vapour flow is defined in the standard way:  

 mix .vp drM G G G

    (20)  

For the purpose of simplification of the analytical 
model construction, the real droplet vapour flow over the 
evaporator, having microdrops dimensioned by compli-
cated double-humped distribution function, Lee, Reges, 
Almenas, [16], is reported in terms of a mono-dispersal 
system of spherical microdrops with arithmetic middling 
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radius ra, which is frequently used while analyzing two-
phase droplet vapour flows:  

 
0

1 ,a dri dri
idr

r r n
n





    (21)  

where ndr is the total number of microdrops of all sizes 
per unit volume of the droplet vapour flow over the 
evaporator, 1/m3 ; ndri  is the number of microdrops of the 
diethyl ether with radius rdri per unit volume of the droplet 
vapour medium, 1/m3. 

Considering the accepted assumption over spherical 
shape of microdrops, the expression for absolute moisture 
γ of the droplet vapour flow is defined in the standard 
way:  

 
1
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3 11 1 ,
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
   

            
  (22) 

where Мdr is total mass of microdrops per unit volume  
of the droplet vapour flow over the evaporator, kg; Мvp is 
vapour mass per unit volume of the dry vapour flow over 
the evaporator, kg; ndr is the total number of microdrops 
of all sizes per unit volume of the droplet vapour flow 
over the evaporator, 1/m3; ndr is the total number  
of microdrops of all sizes per unit volume of the droplet 
vapour flow over the evaporator, 1/m3; ρdr is density of 
microdrops of the diethyl ether, kg/m3.   

The density of moisture vapour  mix
vp evT  without 

taking into account the relative motion phases is: 

    
.

1
dr vpmix

vp ev
vp dr

T
 

 
    

  (23)    

Synergies between consumable and absolute mass 
concentrations of microdrops γG  or consumable and abso-
lute moisture levels are defined according to the following 
relation: 
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   
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  (24)   

The value γG  represents the relation between the 
quantity of the condensed droplet phase and the total 
quantity of the two-phase droplet vapour, and, considering 
the expression (22), is as follows: 
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 (25)  

Mass flow rate of microdrops on the evaporator’s  
surface is considered to be proportional to vaporization 
velocity and mass flow rate of the vapour: 

 ,
( )

ba
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dr
ev

GE
G B

r T F

  
   
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   (26)   

where a and b are numerical coefficients; B is a coeffi-
cient with account for thermophysical properties of the 
diethyl ether and structural parameters of the evaporator 
(porosity, typical dimension of channels and pores). 

To evaluate the vapour quantity transported from the 
evaporator to the condensation region of the HP, equation 
(31) is used, where the microdrops subsystem contribu-
tion to the generation of overpressure of the two-phase 
droplet mixture over the evaporator P(Tev) in the vapour 
channel is neglected: 

 
mix

mix
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F z P
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
 (27) 

 

As a result of the boiling process in the evaporator, the 
pressure of the vapour over the evaporator increases up to 
P*, whereby the boiling process in the surface layers and 
further in the whole of the thin evaporator (3 mm thick) is 
slowed (stopped) due to the fact that average temperature 
of the evaporator Tev becomes lower than the boiling tem-
perature TB of the working fluid in the evaporator under 
the increased pressure and the confined space: 

 

  * .ev BT T P   (28)  
 

Furthermore, pulsing of the overpressured vapour  
begins to spread to the condensation region through the 
vapour channel. Cessation of boiling and retarding of va-
porization in the evaporator of the HP lead to significant 
reduction (cessation) of the heat release and decrease  
in moist vapour transportation along the vapour channel 
of the HP to the condensation region of the HP. The time 
period Δτev of pressure increase up to P* and cessation  
of boiling in the capillary-porous evaporator is estimated 
in linear approximation in ideal gas state and laminar heat 
transfer inside of the vapour channel of the HP, according 
to the formula: 
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Surplus energy (increased pressure) release time ΔτHP 
in the evaporating region, by means of vapour flow trans-
fer to the condensation region of the HP, is estimated  
according to the following formula: 
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  (30)   

Surplus pressure release time ΔτHP partially determines 
the time value of oscillations of the vapour flow  
in the vapour channel of the HP, during which the vapour 
pressure pulse, arisen over the evaporator, reaches the HP 
condensation surface, and condenses partially. The time 
period Δτcond of pressure decrease up to P(Tcond) is esti-
mated according to the formula:  

 
       

.ev
cond mix

cond vp cond cond

E

r T T u T F z


 


 (31)   

As a result of the liquid phase formation, pressure near 
the cooling condensation surface reduces to:  
  * .condP P T   (32)   

This leads to the slowing of heat transfer through the 
vapour channel, the rarefaction wave propagation from 
the condensation zone to the evaporator and the start of 
the next cycle of pulsed increase of the pressure near the 
evaporator’s surface. Thus, cycle pulse duration Δτ0 in the 
vapour channel of the HP is: 
 0 HP .ev cond sound          (33)   

The analysis of the obtained measured data of heat 
transfer over the evaporator shows that the designed HPs 
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work in the boiling mode. This fact is confirmed by influ-
ence of operating parameters of the vaporization process 
(heat flow density q and pressure P(Tev)) on the heat 
transfer coefficient α. The influence of these parameters  
is related to the similar influence of heat flow density  
and pressure over the bubble boiling in the substantial 
volume. Performed numerical estimation of parts of pul-
sation duration Δτ0 from the expression (33) show the 
following.    

Pressure increase duration  Δτev over the HPs evapora-
tor leads to increased values Δτev ~ 10–1–10–2 c, which 
means incomplete adequateness of flat model of estima-
tion of evaporability in the evaporator. It is necessary to con-
sider nonequilibrium volumetric vaporization with regard 
to the structure and porosity of the evaporator, tempera-
ture and moisture gradient in the boiling two-phase work-
ing fluid.  

Moving duration ΔτHP of the vapour cluster along the 
convergent-divergent HPs vapour channel at vapour flow 
velocity in the channel equal ~ 100–300 m/s, reaches  
ΔτHP ~ (4.8–1.6)·10–3 s, which is acceptable only in the 
case when sonic velocity in dry vapour is ~300 m/s and 
correspondingly large temperature gradients in the vapour 
channel.   

Maximum duration of condensation period of moist 
vapour is also excessive and reaches  Δτcond ~ 10–1–10–2 s.  

Duration of expansion wave motion from condensa-
tion region to the HP evaporator at sonic speed in moist 
vapour about 100 m/s does not exceed Δτsound  ~ 1·10–3 s.   

Comparison of experimental measured results of pul-
sation period duration in the convergent-divergent vapour 
channel of short low temperature HPs Δτ0 = (2–2.5)·10–3 s 
with the valued Δτ0 ~ (0.75–1.5)·10–3 s obtained using 
numerical method and the software CFD Design 10.0 
shows that they have good fit values.  

Comparison of experimental measured results of pul-
sation period duration in the convergent-divergent vapour 
channel of short low temperature HPs Δτ0 = (2–2.5)·10–3  
with estimated values obtained using analytical method 
shows excessive values of analytical results. Suggested 
simple theoretical model of the flat surface evaporation 
gives excessive values of pulsation period duration and 
does not fully correspond to acutely nonequilibrium 
evaporation processes in the grid capillary porous evapo-
rator with boiling working fluid.  

Conclusions. 
1. Heat transfer coefficient of the short linear HPs 

with the Laval-like vapour channel reaches the value of 
(22 ± 1)·103 W/m2K; heat transfer coefficient of the HPs 
with the cylindrical vapour channel does not exceed  
(15 ± 1)·103 W/m2K, if thickness of the capillary-porous 
insert layer is 3 mm, diameter is 20 mm and length is 100 mm. 
Comparison of heat transfer coefficients in short HPs 
shows sufficient advantages of HP with the Laval-like 
vapour channel in contrast with standard cylindrical 
channel. 

2. The pulsatile flow regime in the vapour channel of 
short linear HPs occurs when the working fluid in the 
evaporator starts to boil. Vapour density and pressure 
increase and boiling temperature of the working fluid 
goes up until it exceeds average temperature of the evapo-
rator. Upon pressure increase, the boiling in the evapora-

tor stops (slows), and an overpressure wave spreads in the 
convergent-divergent vapour channel to the condensation 
zone of the HPs, where the vapour becomes supersatu-
rated, and condenses. Condensation of moist vapour  
results in pressure decrease in condensation region, and 
after arrival of the expansion wave at the HPs evaporator, 
pressure over the evaporator also decreases, the boiling 
process in the evaporator proceeds and the pulsation cycle 
in the vapour channel repeats. 

3. Flow stagnation leads to vortex formation, and their 
interaction causes pulse-coupled vortex decay, static pres-
sure boost and complex reverse flows. Calculation results 
show that flow stagnation during the pulsation cycle leads 
to an enlargement of the recirculating region and augmen-
tation of condensation, and this effect is significant.  

With all the operating parameters of heat pipes, two 
effects were observed: pulsating flow regime of two-
phase vapour flow and film-type condensation. 

 
References 

 
1. Akachi H. Structure of Heat Pipe. US patent 1990. 

№ 4921041. 
2. Tong B. Y., Wong T. N., Ooi K. T. Closed-loop 

pulsating heat pipe. Applied Thermal Engineering. 2001, 
Vol. 21, No. 18, P. 1845–1862. 

3. Naik R., Varadarajan V., Pundarika G., Narasim- 
ha K. R. Experimental Investigation and Performance 
Evaluation of a Closed Loop Pulsating Heat Pipe. Journal 
of Applied Fluid Mechanics. 2013, Vol. 6, No. 2, P. 267–275. 

4. Seryakov A. V. Velocity measurements in the  
vapour channel of low temperature range heat pipes.  
International Journal of Engineering Research & Tech-
nology. 2013, Vol. 2, No. 8, P. 1595–1603. 

5. Gupta A. K., Lilley, D., Sayred N. Swirling flow. 
New York : Wiley. 1987. 588 p. 

6. Seryakov A. V. Pulsation flow in the vapour chan-
nel of low temperature range heat pipes. Direct Research 
Journal of Engineering and Information Technology. 
2014, Vol. 2(1), P. 1–10. 

7. Seryakov A. V. Pulsation flow in the vapour chan-
nel of short low temperature range heat pipes. Interna-
tional Journal on Heat and Mass Transfer Theory and 
Application. 2014, Vol. 2, No. 2, P. 40–49. 

8. Seryakov A. V., Ananiev V. I., Orlov A. V. Con-
densation research in the short low-temperature range 
heat pipes. Proceedings of the 9th Minsk International 
Seminar of Heat Pipes, Heat Pumps, Refrigerators, Power 
Sources. Minsk, Belarus, 7–10 September 2015, Vol. 2,  
P. 168–176. 

9. Seryakov A. V., Ananiev V. I. Condensation  
research in the short low-temperature range heat pipes. 
Proceedings of the VIII International Symposium on Tur-
bulence, Heat and Mass Transfer. Sarajevo, Bosnia and 
Herzegovina, September 15–18 2015. Begell House Inc. 
P. 693–696. 

10. Patent № 2431101 RF, F 28D 15/00/ Method of 
filling heat pipes. Seryakov A.V. Published 10. 10. 2011. 
Bulletin No. 28. 

11. Utility model patent No. 152108. Capacitance sen-
sor for determination of a fluid layer thickness. Seryakov 
A. V. Published on 27.06.2015. Bulletin No. 18/2015. 



 
 
 

Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 603

12. Seryakov A. V., Konkin А. V., Belousov V. K. 
Application of a jet steam nozzle in medium-temperature 
range heat pipes. Bulletin of Siberian State Aerospace 
University. 2012, iss. 1(41), P. 142–147. 

13. Faghri A. Heat Pipe Science and Technology. 
1995. Washington USA, Taylor and Francis. 367 p. 

14. Vargaftic N. B. Spravochnick po teplophiziches-
kim svoistvam gasov i zhidkostey [Handbook of 
thermophysical properties of gases and liquids]. Moscow, 
Publishing house of Physico - Mathematical literature, 
1963, 708 p. 

15. Tables of physical values. Guide under the editor-
ship of Kikoin I.K., the member of Academy of Science. 
Moscow : Atomizdat 1976. 1008 p. 

16. Lee R., Reges J., Almenas K. Size and number 
density change of droplet populations above front during 
reflood. International Journal of Heat and Mass Transfer. 
1984, Vol. 27, No. 4, P. 573–585. 
 

Библиографические ссылки 
 

1. Pat. 4921041 US. Structure of Heat Pipe / Akachi H. 
1990.  

2. Tong B. Y., Wong T. N., Ooi K. T. Closed-loop 
pulsating heat pipe // Applied Thermal Engineering. 2001. 
Vol. 21, № 18. P. 1845–1862. 

3. Experimental Investigation and Performance 
Evaluation of a Closed Loop Pulsating Heat Pipe /  
R. Naik [et al.] // Journal of Applied Fluid Mechanics. 
2013. Vol. 6, № 2. P. 267–275. 

4. Gupta A. K., Lilley D., Sayred N. Swirling flow. 
New York : Wiley, 1987. 588 p. 

5. Seryakov A. V. Pulsation flow in the vapour chan-
nel of low temperature range heat pipes // Direct Research 
Journal of Engineering and Information Technology. 
2014. Vol. 2(1). P. 1–10. 

6. Seryakov A. V. Pulsation flow in the vapour chan-
nel of short low temperature range heat pipes // Interna-
tional Journal on Heat and Mass Transfer Theory and 
Application. 2014. Vol. 2, № 2. Pp. 40–49. 

7. Seryakov A. V., Ananiev V. I., Orlov A. V. Con-
densation research in the short low-temperature range 
heat pipes // Proceedings of the 9th Minsk International 
Seminar of Heat Pipes, Heat Pumps, Refrigerators,  
Power Sources. (7–10 September 2015, Minsk). Vol. 2.  
P. 168–176. 

8. Seryakov A. V., Ananiev V. I. Condensation  
research in the short low-temperature range heat pipes // 
Proceedings of the VIII Intern. Symposium on Turbu-
lence, Heat and Mass Transfer. (15–18 September 2015, 
Sarajevo, Bosnia and Herzegovina). Begell House Inc.  
P. 693–696. 

9. Пат. 2431101 RF, F 28 D 15/00. Способ заполне-
ния тепловых труб / Серяков А. В. Опубл. 10.10.2011, 
Бюл. 28.  

10. Полезная модель 152108. Емкостный датчик 
для определения толщины слоя жидкости / Серяков А. В. 
Опубл. 27.06.2015, Бюл. № 18/2015.  

11. Серяков А. В., Конькин А. В., Белоусов В. К. 
Применение струйного парового сопла в тепловых 
трубах среднетемпературного диапазона // Вестник 
СибГУ. 2012. Вып. 1(41). C. 142–147.  

12. Seryakov A. V. Velocity measurements in the va-
pour channel of low temperature range heat pipes // Inter-
national Journal of Engineering Research & Technology. 
2013. Vol. 2, № 8. P. 1595–1603. 

13. Faghri A. Heat Pipe Science and Technology. 
Washington : Taylor and Francis, 1995. 

14. Варгафтик Н. Б. Справочник по теплофизиче-
ским свойствам газов и жидкостей. М. : Физматгиз. 
1963. 708 с. 

15. Таблицы физических величин : cправочник / 
под ред. акад. И. К. Кикоина. Атомиздат, 1976. 1008 с. 

16. Lee R., Reges J., Almenas K. Size and number 
density change of droplet populations above front during 
reflood // International Journal of Heat and Mass Trans-
fer. 1984. Vol. 27, № 4. Р. 573–585. 

 
 

© Seryakov A. V., 2017 
 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 3 
 

 604

UDC 621.396.62 
 

Siberian Journal of Science and Technology. 2017, Vol. 18, No. 3, P. 604–608 
 

HARDWARE IMPLEMENTATION OF THE UNIT OF THE GNSS CONSUMER 
 

A. V. Sokolovskiy1, E. A. Veisov1, V. N. Ratushniak1*, D. N. Rizhkov2, S. V. Vysotsky2 
 

1Siberian Federal University 
79, Svobodny Av., Krasnoyarsk, 660041, Russian Federation 

2JSC “Academician M. F. Reshetnev” Information Satellite Systems” 
52, Lenin Str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 

*E-mail: oborona-81@ya.ru 
 

Navigational equipment is currently used to solve a variety of tasks, such as providing civil and special aviation, 
navigating, surveying and mapping, Internet devices and unmanned vehicles perfomance. The level of technological 
development of digital signal processing devices at first glance removes the need for deep study of computational 
algorithms, but this is only at first glance. As a result of expanding the scope of navigation tools, there is a need  
to increase the working channels, increase the dynamic range of the processed signals, and also improve the 
reconfiguration capabilities of signal processing devices. Any synthesized computational algorithm that can be 
described in hardware description languages, such as VHDL and Verilog, consists of summation operations and a shift 
operation of the register. There are several basic architectures of adders, each of which has the advantage of either 
speed of operation or simplicity of implementation. The development of computational architectures working at 
frequencies of 100 - 200 MHz requires pipeline calculations. Despite the fact that the pipeline architecture has large 
overheads for equalizing the delays of the computational blocks, its use is justified when processing and converting 
signals while solving the navigation task. 

The architecture of hardware computational blocks for constructing navigation equipment for the GLONASS / GPS 
consumer is considered in the article. The possible ways of increasing the efficiency of some architectures when 
implementing them on the basis of programmable gate arrays (FPGA) are given. 
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Навигационное оборудование в настоящие дни используется при решении множества задач, таких как 

обеспечение полётов гражданской и специальной авиации, судовождение, при проведении геодезических и кар-
тографических работ, в интернет-устройствах и беспилотных транспортных средствах. Уровень техниче-
ского развития вычислительных устройств цифровой обработки сигналов, на первый взгляд, снимает необхо-
димость глубокой проработки вычислительных алгоритмов, но это только на первый взгляд. Как результат 
расширения областей использования средств навигации появляется необходимость увеличения рабочих  
каналов, увеличения динамического диапазона обрабатываемых сигналов, а также улучшение возможностей  
реконфигурации устройств обработки сигналов. Любой синтезируемый вычислительный алгоритм, который 
можно описать на языках описания аппаратуры, таких как VHDL и Verilog, состоит из операций суммирова-
ния и операции сдвига регистра. Существуют несколько основных архитектур сумматоров, каждая из кото-
рых имеет преимущество либо по скорости работы, либо по простоте реализации. При разработке вычисли-
тельных архитектур, работающих на частотах 100–200 МГц, необходима конвейеризация вычислений.  
Несмотря на то, что конвейерная архитектура имеет большие накладные расходы на выравнивание задержек 
вычислительных блоков, её использование оправданно при обработке и преобразовании сигналов при решении 
навигационной задачи.  

Рассмотрены архитектуры аппаратных вычислительных блоков для построения навигационной аппарату-
ры потребителя ГЛОНАСС/GPS. Приведены возможные пути повышения эффективности некоторых архи-
тектур при реализации их на основе программируемых вентильных матриц (ПЛИС). 

 
Ключевые слова: конвейер, CORDIC, аппаратный сумматор, аппаратный умножитель. 
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Introduction. The development of the hardware ar-
chitecture of the digital processing of GLONASS/GPS 
signals is one of the priority directions of development of 
consumer navigation equipment. The computational costs 
of the implementation of algorithms for processing navi-
gation signals as a result affect the cost of the device and 
also determine the future path of hardware development. 

The processing of navigation signals at the intermedi-
ate frequency requires increased hardware costs due to the 
fact that computing units operating at frequencies above 
100 MHz requires pipelining calculations, and the com-
bined use of computational algorithms. After dropping the 
navigation signal processing frequency it is possible  
to reduce hardware costs through the use of a suitable 
architecture. 

Adders architectures overview. Any synthesized 
computational algorithm, which can be described  
in hardware description languages such as VHDL and 
Verilog, consists of the sum and shift register operations. 
There are several major architectures of adders, each  
of which has the benefit of either the speed or ease of 
implementation [1–5].  

The simplest architecture is the architecture of the ad-
der, based on sequential bitmap summation of binary 
numbers and carry bit propagation from the least signifi-
cant bit (LSB) to the most significant bit (MSB). The  
basic computational element of this architecture is called 
a full adder (FA). Despite its simplicity, the main draw-
back of this architecture is a linear dependence of the  
delay calculation on the amount of bit terms, as at each 
iteration of addition it is necessary to consider the carry 
bit propagation [6–8].  

Another, the most demanded, architecture differs in 
that the propagation of carry bit is pre-calculated accord-
ing to the so-called scheme of Manchester [9; 10]. The 
concepts of carry generation and carry transition are  
introduced in this architecture. Preliminary calculation (1) 
is carried out once for a group of bits. It reduces the 
amount of calculations for the following group of bits 
proportionally: 
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In this architecture the speed of calculations depends 
on the length and composition of the terms of the bit se-
quence and depends on the length of the carry bit  
pre-calculation unit. For this architecture it has a value  
of a parameter logic circuits like fan-in. It is the number 
of inputs that can be connected to a circuit.  

Another effective adder architecture is based on the 
simultaneous preliminary carry bit calculation to MSB 
bits for the group at Cin = 0 and Cin = 1, and then selecting 
the active unit based on the calculated value of Сin.  
In contrast to the architecture of a preliminary carry bit 
calculation to MSB, in this architecture, the calculation of 
transfer is possible to perform consistently in the elements 
of full adders. In this case, the sum bit sequences are pos-
sible in areas to which the input value of the carry bit has 
not reached yet. Thus it is possible to reduce the bit  
sequences calculation time in multiplies of the length of 
the selected transfer to MSB calculation interval. 

There are combinations of bits in the bit string  
of terms that lead to the propagation of carry bit just for  
a group of bits. In this case, the calculation of carry  
bit transfer to MSB bit may be skipped [10; 11]. Then the 
sum of bit sequences in a limited range is calculated  
according to (2).  
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For this architecture such factors as the probability of 
the emergence of groups of bits, that create transportation 
of the carry bit, are of great importance (fig. 1). 

Usually, the best result is obtained by sharing multiple 
architectures. At the same time, organizing a pipelined 
calculation [10; 11], for such an option another important 
element of computing is introduced as a carry-save adder 
(CSA). This adder is based on the fact that the transfer  
to MSB is passed to the next iteration of the pipeline, that 
allows avoiding the transference computation in the cur-
rent iteration, and allows you to work in parallel adder. 

High throughput hardware design. There are several 
ways to improve the effectiveness of the described archi-
tectures (fig. 1). For the carry-lookahead adder one must 
use logic with a large fan-in. For the carry-select adder, 
ripple-carry adder and carry-skip adder one may itera-
tively use one and the same group of adders for different 
groups of bit sequences included in the terms [10; 11]. 

 

 
 

Fig. 1. The options of improving the efficiency of the architectures of adders 
 

Рис. 1. Варианты повышения эффективности архитектур сумматоров 
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Hardware processing units operating at frequencies 
below 10 MHz are greatly simplified due to the choice of 
architecture adders, using the capabilities of FPGA chip 
more effectively.  

In the development of computer architectures, operat-
ing at frequencies 100–200 MHz, pipelining calculations 
are necessary (fig. 2). Despite the fact that the pipelined 
architecture has a large overhead for alignment of delay 
of computing unit, its use is justified in such tasks as: 

1) the encoding / decoding signals in real time; 
2) decrease / increase in operating frequency of the 

signal; 
3) the processing of wideband signals. 
To build consumer navigation equipment GLONASS / 

GPS the following building blocks of digital processing 
are needed: 

1) the scheme of frequency conversion; 
2) the correlator of pseudo-random sequence; 
3) the signal tracking scheme. 
Frequency conversion scheme is realized based on the 

pipelined adder and pipelined multiplier (fig. 3). Pipelined 
multiplier is capable of operating at a frequency of  

> 100 MHz and perform calculations for 1 clock cycle. 
Also in the GLONASS / GPS navigation consumer device 
the multiplier is used for the correlation processing of a 
navigation signal at the intermediate frequency. After 
down-frequency conversion the navigation signal may use 
frequency multipliers operating at frequencies less than 
10 MHz (fig. 4). For such processing frequency extra 
hardware optimization and the use of asynchronous  
adders to construct a pipelined multipliers are possible 
(fig. 4). In addition, modern FPGA chips have a large 
number of DSP layers that can also be used to implement 
computational units. For example, the implementation  
of complex pipelined multiplier operating at a frequency 
of 100 MHz takes 25–30 thousands triggers. At the same 
time in current FPGA chips it will take only 3 DSP hard-
ware layers.To build consumer navigation equipment 
GLONASS / GPS the following building blocks of digital 
processing are needed: 

1) the scheme of frequency conversion; 
2) the correlator of pseudo-random sequence; 
3) the signal tracking scheme. 

 

 
Fig. 2. Conveyor adder with preliminary transfer calculation 

 
Рис. 2. Конвейерный сумматор с предварительным расчётом переноса 

 

 
 

Fig. 3. Conveyor multiplier 
 

Рис. 3. Конвейерный умножитель 
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Another important element of the GLONASS / GPS 
navigation consumer equipment is a digital generator  
of lettered frequencies (LFG). This oscillator is used  
to down-convert the carrier frequency of the navigation 
signal [12; 13].  

The LFG can be implemented in two ways. In the first 
method LFG can be made based on parallel Flash-
memory. This method is simple to implement and  
requires preservation of samples prior workers lettered 
frequencies. Among the shortcomings of this method one 
can distinguish that one frequency channel with a sam-
pling frequency of 100–200 MHz requires one external 
chip Flash-memory. Also, with such a realization it is 
possible only operate at fixed frequencies with samples 
previously saved to Flash-memory. 

Another method is based on the CORDIC processor 
operating in rotation mode (fig. 5). Pipelined CORDIC 
processor is identical to pipelined multiplier by hardware 
resources, at the same time it allows you to get just two 
harmonic components of SIN and COS signal [14; 15]. 
CORDIC processor operates according to the expressions: 
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where x = cos (z), y = sin (z), z  target angle, d {–1, 1}. 
To accelerate the computation intermediate values tan–12–i 

are calculated beforehand and stored in registers. At each 
iteration, the intermediate value of angle is checked, then 
angle increment is selected in the next iteration of the 
pipeline. 

Because this algorithm implements the pseudo-rotation, 
the length of the vector after the rotation is increased by  
a factor of K = 1.64676. To compensate for this effect, the 
initial length of the vector is chosen to be 1 / K = 0.60725. 
Pipelined implementation allows to calculate the value  
of sin (z) and cos (z) in a single cycle, and it is capable  
of operating at a frequency of more than 100 MHz. The 
advantages of implementing LFG on CORDIC processor 
may include the possibility of dynamic reconfiguration of 
the operating frequency of the measuring path, providing 
performance for GLONASS / GPS signals in L1 or L2 
bands. Also there is the ability to configure the LFG  
initial phase for hardware alignment signals paths. The 
disadvantage of this method is the high cost of hardware 
implementation, since there is a need to perform pipelin-
ing calculations at the block operating frequencies  
of 100–200 MHz. To implement this block not more than 
10 DSP layer in FPGA are used, which can significantly 
reduce hardware costs. 
 

 

  
 

Fig. 4. Asynchronous conveyor multiplier 
 

Рис. 4. Асинхронный конвейерный умножитель 
 
 

 
 

Fig. 5. Conveyor CORDIC processor 
 

Рис. 5. Конвейерный CORDIC процессор (режим вращения) 
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Conclusion. The hardware architectures of computa-
tional units reviewed above have the property of deter-
minism. This feature is of great importance in the con-
struction of navigation consumer equipment GLONASS / 
GPS, because they allow taking into account the delay  
in the path of digital signal processing at the design stage. 
Despite the high price of pipelined performance of com-
puting units, it makes possible to handle the navigation 
signals at a sampling frequency of 200 MHz. As the high 
sampling rate allows keeping the form of the navigation 
signal, it will eventually allow high-precision measure-
ments of the phase of navigation signal. Collectively, the 
development of computing architectures will allow seeing 
the weaknesses of a computing device and make better 
use of the potential of modern FPGA devices. 
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The elements of construction of electric propulsion system of spacecraft (SC) correction can accumulate electro-

static charge due to interaction with the magnetospheric plasma. The impact of electrostatic discharges on the electri-
cal circuit of the correction system can lead to failures of the transformation and control system (TCS). 

Particular attention is currently being paid to solving the problems related to the impact of electrostatic discharges 
on electric circuits of the power conditioning units, designed for power supply and control  electric propulsion thrusters 
of space craft correction. Due to the design of the propulsion subsystem thrusters it is impossible to solve the problem 
of electric charge impact on TCS electric circuits through shielding these circuits. Therefore the impact of electrostatic 
discharges on electric circuits from the propulsion subsystem thruster is considered to be one of the factors determining 
the reliability and failure-free operation of TCS and, consequently, of the overall spacecraft propulsion subsystem. This 
problem is important today due to the following: the widespread use of electric propulsion thrusters in GEO spacecraft 
correction systems, the implementation of new TCS design and technical solutions suitable for spacecraft unpressurized 
platforms, the implementation of new electronic component base. 

The paper addresses the simulation means of electrostatic discharges occurring on the ceramics of the stationary 
plasma thruster and impacting TCS electric circuits, in particular the test equipment for generating high-voltage pulses, 
which allows replacing long-term and expensive tests performed on vacuum test benches. The paper contains the review 
of validation test results for TCS means of protection from electrostatic charge effects using high-voltage pulse generat-
ing (HVPG). 

 
Keywords: spacecraft, magnetospheric plasma, transformation and control system, electrostatic discharge. 
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На элементах конструкции электрореактивных двигателей системы коррекции КА может накапливаться 
электростатический заряд вследствие взаимодействия с магнитосферной плазмой. Воздействие электро-
статических разрядов на электрические цепи системы коррекции может привести к отказам системы  
преобразования и управления (СПУ).  

В настоящее время уделяется большое внимание решению проблем, связанных с воздействием электро-
статических разрядов на электрические цепи энергопреобразующего оборудования, предназначенного для  
питания и управления электрореактивными двигателями системы коррекции КА. В связи с конструктивными 
особенностями двигателей системы коррекции невозможно решить проблему воздействия электростатиче-
ских разрядов на электрические цепи СПУ экранированием данных цепей, исходя из этого воздействие элек-
тростатических разрядов на электрические цепи со стороны двигателя системы коррекции рассматривается 
как один из факторов, определяющих надежность и безотказность СПУ и, соответственно, системы  
коррекции КА в целом. Актуальность темы обусловлена широким применением электрореактивных двигате-
лей в системах коррекции геостационарных КА, переходом на новые конструктивно-технические решения, 
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используемые в СПУ, предназначенных для негерметичных платформ КА, применением новой электронной 
компонентной базы. 

Представлены средства моделирования электростатических разрядов, возникающих на керамике стацио-
нарного плазменного двигателя, влияющие на электрические цепи СПУ, а именно, испытательное оборудование 
для генерации высоковольтных импульсов (ГВИ), которое позволяет заменить длительные и дорогостоящие 
испытания, проводимые на базе вакуумных стендов. Рассмотрены результаты проверки эффективности 
средств защиты СПУ от воздействия факторов электризации с использованием ГВИ. 

 
Ключевые слова: космический аппарат, магнитосферная плазма, система преобразования и управления, 

электростатический разряд. 
 
Introduction. During flight operation the spacecraft 

(SC) and its subsystems equipment are exposed to space 
factors (SP) [1; 2]. 

In the interaction of magnetospheric plasma (MP) 
with the construction materials of the outer surface of the 
SC, due to the complex geometry of the SC surface, the 
differences in light and electro physical parameters of 
various fragments of the surface, there is a differential 
charge distribution on the SC surfaces interacting with the 
surrounding plasma, and nonuniform volume charge of 
structural materials of surfaces [3–6]. 

One of the systems of the SC, which is exposed  
directly to the MP is the correction system (CS) [7]. The 
most important element of CS is the transformation and 
control system (TCS) which is electrically connected with 
a stationary plasma thruster (SPT), having in its composi-
tion the gas-discharge chamber (GDC). The ceramics 
used in the manufacture of GDC under the influence of 
MP accumulates a charge, and under certain conditions 
electrostatic discharges (ESD) occur. Stray currents of 
these discharges may penetrate into the electric circuit and 
have a negative impact (up to failure) on the performance 
of TCS and the CS as a whole [8]. 

Simulation of MP impact on the system SPT–TCS. 
During geomagnetic disturbances the current density of 

electrons may rise to a value of 1·10 –9 A· cm– 2 [1; 9]. 
Settling time of fixed charge in the irradiated ceramics 
used in the composition of GDC for engine SPT-100V in 
the modeling of charging under laboratory conditions 
ranges from 100 to 125 sec. [10]. In this case, the maximum 
possible electric charge accumulated on the inner surface 
of GDC engine SPT-100V with an area of 187 cm2 is 
equal to 2·10–5 C [11]. In the case of ESD there is a proba- 
bility that the stored charge “flows” through the circuit  
of the anode to the control circuit and power supply. 

To confirm the efficiency of the system SPT–TCS  
under the impact of MP during normal operation,  
it is necessary to model space factors (SF) at the stage of 
experimental ground tests EGT [12]. On a special stand 
was simulated the impact of MP on the system SPT–TCS 
with the parameters presented in tab. 1. 

In the result of simulated SP on the system SPT–TCS 
in the anode circuit of SPT were recorded interference 
pulses with negative polarity characteristic of the  
discharge event caused by the accumulation of negative 
potential on SPT ceramic, then resetting the charge in the 
anode circuit of the SPD. Fig. 1 shows the interference 
pulse with maximum amplitude of 2.7 kV, a rise time  
of 40 ns [11]. 

 
Table 1 

Parameters of the simulated magnetospheric plasma 
 

Impacts Impact factors parameters 
Electrons  Е e = 70 keV, J e = 1 · 10 – 9 А · сm – 2 

Vacuum  Oil-free pumping 
Residual pressure of not more than 10– 6 Torr 

SPT ceramic temperature  – 45  °C 
 

 
 

Fig. 1. Interference pulse in the anode circuit of SPT 
 

Рис. 1. Помеховый импульс в цепи анода СПД 
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With the aim of developing and testing means of pro-
tection against the negative influence of electrostatics  
on the system SPT–TCS there is a need in experimental 
work on specialized installations that simulate the effects 
of magnetospheric plasma, which is very costly both  
in time and financial [13]. 

For optimization and minimization of financial and 
technical supports to conduct testing on the stage of the 
EGT protection system of SPT–TCS on the technical task 
of the JSC “ISS” Institute of nondestructive testing of 
Tomsk Polytechnic University have developed and manu-
factured test equipment for generating high voltage pulses 
(HVPG), which allows to simulate a direct injection 
gained in ceramics in an electric circuit of TCS [14; 15]. 

The discharge impulse of HVPG has a negative polar-
ity. The impulse front is less than 10 ns. Voltage is  
adjustable between 3 to 9 kV. Reset charge is from 3·10–6 
to 3·10–5 C. These characteristics of the discharge pulses 
correspond to the characteristics obtained by simulation 
of the impact of MP on the system SPT–TCS using  
specialized test benches [11; 13]. 

Technical characteristics of HVPG. The principle of 
the HVPG is based on generating a high voltage pulse 
with a negative polarity output voltage and a steep rise 
front [14]. A pulse is generated at the discharge of the 
capacitor to the switch. As the switch a hydrogen thyra-
tron with a cold cathode with working gas (“thyratron”) 
of low pressure is used. The charge of the capacitor and 
the control of thyratron work are carried by means of 
electronic circuits, described below. 

A structural scheme of HVPG is showed at fig. 2. The 
input supply voltage through the interference suppress 
filter (ISF) is supplied to high voltage transformer (HVT) 
and control system (SC). SC controls the operation of the 
HVT, the unit of heat generator hydrogen thyratron 
(UHG), a unit of preionization (UPI) and unit of ignition 
of the thyratron (UIT). The thyratron is located in the unit 
of impulse forming (UIF), there is also a replacement high 
voltage capacitor. The output signal from the UIF is made 
through a high-voltage cable with contact tip (CT). 

Fig. 3. shows the UIF scheme. In the initial state,  
the capacitance С0 is charged to voltage U0 through the 
diode D1. When thyratron Tr works a negatively charged 
С0 is discharged through RH. 

Pulse amplitude of the load voltage depends on С0 and 
the value of the complex impedance of the load. Fig. 4, 5 
show the form of the high-voltage pulse with U0 = 3 kV, 
С0 = 1000 pF and U0 = 9 kV, С0 = 3300 pF, respectively, 
taken from a low-inductive load RH = 50 Ohm with a high 
voltage divider with kd = 1:1000. 

Changing the values U0 and С0, it is possible to vary 
widely the amount of electric charge (Qcharge), passing 
through the load. Tab. 2 shows the values of Qcharge with 
different values of U0 and С0. 

The results of testing. With the help of HVPG  
experimental researches were conducted that formed the 
basis for the development and verification of the effec-
tiveness of the protection means of the TCS from the  
influence of the electrostatic  charge effect occurring on 
ceramic of engine SPT [16]. 

 
 

 
 

Fig. 2. Structural scheme of HVPG   
 

Рис. 2. Структурная схема ГВИ 
 
 
 

 
 

Fig. 3. UIF scheme 
 

Рис. 3. Схема БФИ 

U0 C0 KH 

RH D1 Tr 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 3 
 

 612

 
 

Fig. 4. High voltage pulse form within U0 = 3 kV, С0 = 1000 pF 
 

Рис. 4. Форма высоковольтного импульса при U0 = 3 кВ, С0 = 1000 пФ 
 
 
 

 
 

Fig. 5. High voltage pulse form within U0 = 9 kV, С0 = 3300 pF 
 

Рис. 5. Форма высоковольтного импульса при U0 = 9 кВ, С0 = 3300 пФ 
 

Fig. 6. shows the results of testing. The validation  
of TCS security means was performed by applying  
to the input of the protection filter in the circuit of the 
anode of a series of high-voltage discharge impulses using 
a generator HVPG with the following characteristics  
of output voltage on the resistive load of 50 Ohms: 

– pulse amplitude – minus 3 kV; 
– pulse duration of 10–7 s; 
– charge 310–6 C; 
– number of pulses – 20. 
The oscillogram of the output pulse of HVPG on the 

50 Ohm load is shown in fig. 7. The amplitude of the 
negative impulse – minus of 2.94 kV. 
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During the test, when exposed to a pulse from HVPG 
at the circuit of the anode to the input cable “Engine-
TCS”, the parameters of the discharge pulses at the  
beginning of “Anode” line and the voltage in the anode 
circuit of TCS after the protection filter were under con-
trol. Measuring at the input circuit was carried out using  
a voltage divider 1000:1. 

Fig. 8 shows the standard oscillogram of voltage  
in the anode circuit at the input cable “Engine-TCS”. 

Fig. 9 shows a typical voltage oscillogram in the  
anode circuit of high-voltage TCS after protection filter 
under influence on the circuit of the anode. 

Due to the fact that the voltage pulse from the HVPG 
is fed to the unloaded circuit, the voltage at the beginning 
of the line and at the end (after the PF) is oscillatory and 
with the increased amplitude. 

The results of measurements of HVPG impact on the 
circuit of the anode are given in tab. 3. 

Conclusion. Developed HVPG allows simulating  
a direct injection of charge in the investigated electrical 
circuit. Discharge pulse of HVPG has characteristics that 
correspond to characteristics obtained by simulation  
of the impact of MP on the system SPT–TCS using spe-
cialized test benches. HVPG is put into operation at the 
JSC “ISS” and is used when conducting EGT BА. With 
the help of HVPG experiments on TCS resistance for 
space craft designed by JSC “ISS”, such as Yamal-400, 
Express-AM, Telcom etc. 

The use of HVPG allows to confirm the effectiveness 
of the measures taken for the protection of the TCS from 
the negative impacts of MP on CS at the stage of experi-
mental ground testing (EGT) with minimal time and  
financial investments. 

 
Table 2 

The values of the electric charge at different variable options of HVPG 
 

U0, kV 
С0, pF 

3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 

1 000 3.00·10–6 C 4.50·10–6 C 6.00·10–6 C 7.50·10–6 C 9.00·10–6 C 

1 500 4.50·10–6 C 6.75·10–6 C 9.00·10–6 C 1.13·10–5 C 1.35·10–5 C 

3 300 9.90·10–6 C 1.49·10–5 C 1.98·10–5 C 2.48·10–5 C 2.97·10–5 C 

 
 
 

 
 

Fig. 6. Testing scheme of the protection means of TCS: 
ГВИ (HVPG) – high-voltage pulses generator; СПУ-КТ (TCS-КТ) – 
the layout of the system of power supply and control; ФЗ-КТ (PF-КТ) – 
protection filter; УУП-КТ (CPSD) – control and power supply  
device; A – anode circuit; ЭК (SC) – screened chamber; ЗФ (BF) –  
 

bed filter, Д (D) – high-voltage divider 
 

Рис. 6. Схема испытаний по проверке средств защиты СПУ: 
ГВИ – генератор высоковольтных импульсов; СПУ-КТ – макет 
системы питания и управления; ФЗ-КТ – фильтр защиты;  
УУП-КТ – устройство управления и питания; А – цепь анода;  
ЭК – экранированная камера; ЗФ – засыпной фильтр; Д – высоко- 
 

вольтный делитель напряжения 
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Fig. 7. Output pulse of HVPG on the 50 Ohm load 
 

Рис. 7. Выходной импульс ГВИ на согласованной нагрузке 50 Ом 
 
 

 

 
 

Fig. 8. Voltage at the beginning of the line in the anode circuit 
 

Рис. 8. Напряжение в начале линии в цепи анода 
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Fig. 9. The voltage in the anode circuit of the TCS layout  
after protection filter under the influence on the circuit of the anode 

 
Рис. 9. Напряжение в цепи анода макета СПУ  

после фильтра защиты при воздействии в цепь анода 
 

Table 3 
The results of measurements 

 

The voltage swing at the beginning of the line to the inlet of the cable “Engine-TCS”, V 5920 
The voltage swing at the outlet PF, V 236 
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Исследованы возможные топологии нагрузочных устройств, имеющих в своём составе непрерывный регу-

лирующий элемент и импульсный преобразователь. При разработке и испытаниях систем электропитания 
космических аппаратов возникает потребность в устройствах, имитирующих различные электрические  
характеристики полезной нагрузки. Эта задача решается с использованием специализированных нагрузочных 
устройств, которые позволяют обеспечивать требуемую точность воспроизведения статических и динами-
ческих характеристик имитируемой нагрузки. Кроме того, существует возможность посредством нагрузоч-
ных устройств производить рекуперацию избыточной электроэнергии в питающую сеть переменного или  
постоянного тока, что, в свою очередь, позволяет повысить качество испытаний систем электропитания. 
Разработка устройства, позволяющего одновременно обеспечивать и заданную точность воспроизведения 
электрических характеристик полезной нагрузки, и рекуперацию избыточной электроэнергии, сопряжена  
с рядом технических сложностей, которые могут быть решены путём использования нагрузочного устройст-
ва, которое имеет в своём составе два управляемых стабилизатора: быстродействующий непрерывный регу-
лятор и импульсный преобразователь, ограничивающий рассеиваемую мощность непрерывного регулятора  
и позволяющий обеспечить рекуперацию в питающую сеть. 

Рассмотрены различные свойства топологий нагрузочных устройств с двойным регулированием, выделены 
наиболее перспективные топологии для использования в качестве нагрузочных устройств для испытания  
систем электропитания космических аппаратов. Разработано математическое описание нагрузочного уст-
ройства, используемого в составе испытательного комплекса, проведён анализ адмиттансно-частотных  
характеристик и качества подавления пульсаций для различных топологий. Рассмотрены аспекты работы 
нагрузочных устройств, связанные с режимом наведения помех по входному току, определены параметры, 
определяющие полосу наводимых частот различных топологий при равных условиях, определены условия воз-
можности наведения помех заданной величины в четырёх топологиях. 
 

Ключевые слова: нагрузочное устройство, проведение испытаний, системы управления, электронное обо-
рудование, системы электропитания. 
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In the article the possible topologies of electronic loads consisting of linear regulator and switched-mode converter 

are studied. During developing and testing of spacecraft power supply systems, there is a need for devices that simulate 
various electrical characteristics of the spacecraft payload. This problem can be solved using specialized electronic 
loads that allow reproducing static and dynamic characteristics of the simulated payload with required accuracy.  
In addition, using electronic loads it is possible to return unused electrical energy into a DC or AC power supply network, 
which, in turn, makes it possible to improve the quality of power supply system tests. The development of a device that 
simultaneously provides both specified accuracy of reproduction of payload electrical characteristics and the recovery 
of surplus electric power is associated with a number of technical difficulties that can be solved by using an electronic 
load that includes two controllable stabilizers: a high-speed linear regulator and a switched-mode converter which 
limits the dissipated power of the linear regulator and provides recovering an excess electrical energy to the supply 
network. 
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Various properties of dual control electronic load topologies were considered, the most promising topologies that 
can be used as electronic loads for spacecraft power systems tests were highlighted. A mathematical description of the 
electronic load used in the test setup was developed, an analysis of the admittances and the quality of noise suppression 
for various topologies was performed. The aspects of the electronic load operation related to the input current interfer-
ing mode, the parameters determining the frequency range of the interfered noise, and the conditions for the possibility 
of the interference were determined for four topologies under the same conditions. 
 

Keywords: electronic load, testing, control systems, electronic equipment, power supply systems. 
 
Введение. Важной составляющей процесса разра-

ботки космического аппарата (КА) является этап про-
ведения испытаний систем электропитания (СЭП). 
Электрические испытания СЭП КА, в ходе которых 
определяется соответствие разработанной СЭП заяв-
ленным требованиям, проводятся с использованием 
специализированных нагрузочных устройств (НУ), 
имитирующих статические и динамические электри-
ческие характеристики полезной нагрузки. Такие НУ 
используются для решения широкого спектра задач, 
возникающих при испытаниях СЭП [1–6], в связи  
с чем при проектировании НУ выделяется ряд техни-
ческих требований, среди которых: 

а) обеспечение работы устройства в заданных диа-
пазонах изменения входных напряжения и тока; 

б) воспроизведение нескольких видов вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) имитируемых нагрузок; 

в) обеспечение требуемой погрешности воспроиз-
ведения ВАХ имитируемых нагрузок; 

г) наведение гармонических и импульсных помех 
в заданной полосе частот; 

д) обеспечение рекуперации при заданном коэф-
фициенте использования энергии. 

Выполнение всех предъявленных к проектируе-
мому НУ требований может стать трудноосуществи-
мой задачей, особенно при необходимости обеспече-
ния высокого быстродействия и мощности рассеяния 
порядка нескольких кВт [7–14]. Одним из возможных 
решений является использование НУ с двойным регу-
лированием, имеющих в своём составе два регули-
рующих элемента и позволяющих совмещать в себе 
хорошие динамические характеристики НРЭ и воз-
можность организации рекуперации посредством ИП, 
что ведёт также к улучшению массогабаритных  
характеристик НУ [15–17]. 

Топологии нагрузочных устройств с двойным 
регулированием. Основная идея НУ с двойным регу-
лированием заключается в том, что стабилизацию 
непосредственно входного тока осуществляет НРЭ,  
в то время как ИП ограничивает мощность, рассеи-
ваемую на НРЭ. При этом реализация НУ с двойным 
регулированием возможна по двум схемам соедине-
ния НРЭ и ИП: параллельной и последовательной.  
В параллельной схеме стабилизация мощности НРЭ 
достигается посредством ограничения тока, проте-
кающего через НРЭ, в последовательной схеме –  
посредством ограничения падения напряжения на НРЭ. 
Иначе говоря, ИП в параллельной схеме выполняет 
функцию стабилизатора тока, а в последовательной – 
стабилизатора напряжения. Для организации требуе-
мых контуров управления параллельные схемы долж-
ны содержать два датчика тока (по одному на НРЭ  
и ИП), последовательные – один датчик тока (ДТ)  
и один датчик напряжения (ДН). Для возможности 
имитации различных видов ВАХ (стабилизации постоян-

ной мощности и/или постоянного сопротивления)  
в обе схемы необходимо также добавить датчик вход-
ного напряжения. Принимая во внимание, что в па-
раллельной схеме имеется три возможных места раз-
мещения датчиков тока, а в последовательной – два, 
возможно восемь различных топологий НУ с двой-
ным регулированием (рис. 1). 

Уставки, выдаваемые устройством управления (УУ) 
на НРЭ и ИП, определяются контурами управления, 
которые эти устройства образуют с соответствующими 
датчиками тока. На рис. 1 для уставок используются 
следующие обозначения: Iвх – требуемый входной ток 
НУ, Iнрэ – требуемый ток НРЭ, IнрэMAX – предельно 
допустимый ток НРЭ, Iип – требуемый ток ИП, Vнрэ – 
требуемое напряжение НРЭ, Vип – требуемое напря-
жение ИП. Распределение токов между НРЭ и ИП 
осуществляет УУ в соответствии с заранее опреде-
лённым алгоритмом. 

Топологии на рис. 1, а–е представляют собой  
схемы с параллельным соединением НРЭ и ИП. Общей 
особенностью этих топологий является то, что в них 
возможна стабилизация различных величин тока  
независимо на НРЭ и ИП. Общим недостатком этих 
топологий является то, что амплитуда наводимых 
пульсаций ограничена величиной тока, протекающего 
через НРЭ, который при больших напряжениях испы-
тываемой СЭП может составлять лишь малую долю 
общего стабилизируемого тока. 

Топологии на рис. 1, ж, з представляют собой 
схемы с последовательным соединением НРЭ и ИП. 
Общей особенностью этих топологий является то, что 
через НРЭ и ИП протекает общий ток, который ста-
билизируется быстродействующим НРЭ, что позволя-
ет подавлять помехи по входному току эффективнее, 
чем в параллельных топологиях. Общим недостатком 
этих топологий является относительно низкая живу-
честь, поскольку при аварии НРЭ или ИП возможно 
создание аварийной ситуации. Кроме того, работо-
способность последовательных схем зависит от ин-
дуктивности источника и проводов (подробнее этот 
вопрос будет рассмотрен ниже). 

Во всех топологиях сигналы с датчиков тока  
и напряжений поступают на сумматоры и УУ, кото-
рое также может исполнять роль устройства защиты. 
На УУ, в частности, поступают те сигналы с ДТ,  
которые позволяют определить величину входного 
тока НУ, на основе которого УУ формирует сигналы 
управления для НРЭ и ИП. Так, в топологиях «а»  
и «е» на УУ подаются сигналы с обоих ДТ, что  
усложняет структуру УУ (требуется дополнительный 
входной канал). С другой стороны, в топологиях «б»–«д» 
и «ж», «з» УУ получает информацию о величине тока 
только в одном из элементов НУ (НРЭ или ИП), что 
создаёт дополнительные сложности в случае, когда 
УУ выполняет также и роль устройства защиты. 
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Рис. 1. Возможные топологии нагрузочных устройств с двойным регулированием: 
а–е – схемы с параллельным соединением НРЭ и ИП; ж, з – схемы с последовательным соединением НРЭ и ИП 

 
Fig. 1. Possible E-load topologies with double regulation 
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Свойства отдельных топологий 
 

Свойства «а» «б» «в» «г» «д» «е» «ж» «з» 

Повышенная живучесть + +  +     

Независимое наведение помех на НРЭ/ИП +  +    +  

Широкая полоса пропускания + + +    +  

Независимость разработки НРЭ и ИП + +  +     

Фильтрация входного тока  + +    + + 

Контроль величины входного тока НУ  + + + +  + + 

Диагностика НРЭ и ИП +     +   

Быстрое ступенчатое увеличение входного тока + + + + + +   

Быстрое ступенчатое уменьшение входного тока       + + 

 
Для определения наиболее перспективных топологий 

была проведена сравнительная оценка (см. таблицу) 
по следующим критериям: 

– повышенная живучесть: при выходе из строя НРЭ 
есть возможность продолжения работы за счёт ИП; 

– независимое наведение помех на НРЭ/ИП: воз-
можность наведения гармонических управляющих 
сигналов как на НРЭ, так и на и ИП, что даёт возмож-
ность организовать схему наведения помех с мини-
мальными гармоническими искажениями на частоте, 
близкой к частоте среза ИП; 

– широкая полоса пропускания: возможность на-
ведения помех по входному току посредством быст-
родействующего НРЭ в широкой полосе частот;  

– более экономичные ДТ: возможность использо-
вания ДТ с лучшими характеристиками, поскольку 
через этот ДТ протекает меньшая часть общего тока; 

– независимость разработки НРЭ и ИП: возмож-
ность разработки и испытания ИП и/или НРЭ незави-
симо друг от друга; 

– фильтрация входного тока: НРЭ фильтрует  
помехи и пульсации по входному току, в том числе 
помехи, создаваемые ИП; 

– контроль величины входного тока: в схеме при-
сутствует датчик непосредственно стабилизируемой 
величины – общего входного тока, что повышает точ-
ность стабилизации; 

– диагностика НРЭ и ИП: ввиду наличия у НРЭ  
и ИП отдельных датчиков, существует возможность 
реализации в УУ функции диагностики работоспо-
собности НРЭ и ИП без введения в схему дополни-
тельных элементов; 

– быстрое ступенчатое увеличение тока: в парал-
лельных топологиях «а»–«е» (см. рис. 1) ток увеличи-
вается с тем быстродействием, которое обеспечивает 
быстродействующий НРЭ (при уменьшении тока  
на большое значение НРЭ полностью закроется, и ток 
будет уменьшаться с быстродействием ИП); 

– быстрое ступенчатое уменьшение тока: в после-
довательных топологиях «ж», «з» (см. рис. 1) ток 
уменьшается с тем быстродействием, которое обеспе-
чивает быстродействующий НРЭ (при увеличении 
тока на большое значение НРЭ полностью откроется, 
и ток будет увеличиваться с быстродействием ИП). 

На основе приведённых выше положительных  
и отрицательных качеств каждой топологии был  
сделан вывод, что топологии «а»–«в» и «ж» представ-
ляют наибольший интерес для дальнейшего рассмот-
рения. 

Математическое описание. На рис. 2 представле-
на схема замещения устройств, совместно с которыми 
работает НУ при проведении испытаний СЭП КА, 
которые описываются следующей системой урав-
нений: 

  
вх сэп вх сэп

рек ипВЫХ вс вс

,
,

v e i Z

i v e Y

 
  

 (1) 

где vвх – входное напряжение НУ; eсэп – ЭДС СЭП;  
iвх – входной ток НУ; Zсэп – внутренний импеданс 
СЭП; iрек – ток рекуперации (выходной ток НУ); 
vипВЫХ – выходное напряжение НУ; eвс – ЭДС внешней 
сети (сети, в которую производится рекуперация);  
Yвс – адмиттанс внешней сети. 

Устройство управления в общем случае описыва-
ется нелинейными зависимостями напряжений управ-
ления НРЭ vупрНРЭ и ИП vупрИП от напряжения датчика 
входного напряжения vдн. В дальнейшем эти зависи-
мости будут обозначены как f(Kднvвх) для НРЭ  
и g(Kднvвх) для ИП, где Kдн – коэффициент усиления 
датчика напряжения. 

На основе функциональных связей, представлен-
ных на рис. 1, можно составить системы уравнений, 
описывающие отношения между токами и напряже-
ниями в схемах. 

Топология «а» описывается системой 

 
упрНРЭ дн нрэ нрэ дт1

упрИП дн нрэ ип дт2

вх нрэ ип

( ) ,

( ) ,

,

v f K v i K

v g K v i K

i i i

  
  
  

 (2) 

где Kдт1 и Kдт2 – коэффициенты усиления датчиков 
тока ДТ1 и ДТ2; iнрэ и iип – токи, протекающие через 
НРЭ и ИП соответственно. 

Топология «б» описывается системой 

 
упрНРЭ дн нрэ вх дт1

упрИП дн нрэ ип дт2

вх нрэ ип

( ) ,

( ) ,

.

v f K v i K

v g K v i K

i i i

  
  
  

 (3) 
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Рис. 2. НУ в составе испытательной установки 
 

Fig. 2. E-load as part of a testing setup 
 
Топология «в» описывается системой 

 

 
 

упрНРЭ дн нрэ вх дт1

упрИП нрэ дт2 дн нрэ

вх нрэ ип

,

,

.

v f K v i K

v i K g K v

i i i

  

  


 

 (4) 

Топология «ж» описывается системой: 

 

 
 

упрНРЭ дн нрэ вх дт

упрИП нрэ дн дн нрэ

вх нрэ ип

,

,

.

v f K v i K

v v K g K v

v v v

  

  


 

 (5) 

На основе систем (1)–(5) были составлены функ-
циональные схемы, представленные на рис. 3. 

Описание блока НРЭ может быть получено как 
аналитическим путём (на основе системы уравнений, 
описывающих структуру и элементы НРЭ), так и пу-
тём идентификации опытного образца НРЭ (рис. 4). 
На рис. 4, а представлена внутренняя структура НРЭ 
на основе модели в двумя входами и одним выходом, 
в которой Wус1(s) – передаточная функция (ПФ) кор-
ректирующего устройства (КУ) НРЭ; Vп – напряжение 
смещения управляющего перехода; X1, U1 = [vнрэ vупр]T, 
Y1 = [iнрэ] – векторы состояния, управления и выхода 
НРЭ соответственно; A1, B1, C1, D1 – матрицы коэф-
фициентов идентифицированной модели НРЭ. Схема 
использованной в работе идентифицированной MISO-
модели представлена на рис. 4, б. 

Идентификация модели ИП в составе блока ИП 
(рис. 5) сопряжена со сложностями, связанными с им-
пульсным характером работы ИП (рис. 5, а). В случаях, 
когда частота среза ИП значительно ниже его частоты 
переключения, ИП возможно представить в виде  
непрерывной линейной модели [18]. Ввиду того, что  
к ИП в составе НУ не предъявляются требования по 
быстродействию, использование непрерывной линейной 
модели ИП является обоснованным. Помимо MIMO-
модели в состав блока ИП также входят Wус2(s) – ПФ 
КУ ИП и Kшим = 1/Vпил – коэффициент широтно-
импульсной модуляции, где Vпил – напряжение пило-
образного сигнала ШИМ. 

В качестве ИП возможно использовать любой им-
пульсный регулятор, удовлетворяющий требованиям, 
предъявляемым к устройству. В частности, для защи-
ты испытываемой аппаратуры к ИП предъявляется 

требование обеспечения гальванической развязки 
входных и выходных клемм, что может быть реализова-
но посредством мостовых преобразователей на основе 
повышающей и понижающей схем (рис. 5). В связи  
с тем, что на входе ИП необходимо поддерживать ток 
постоянной величины, на входе ИП необходимо рас-
положить фильтр, который будет сглаживать пульса-
ции по току (катушка индуктивности) или напряже-
нию (конденсатор). 

Стоит отметить, что в понижающей схеме  
(рис. 5, в, г) при стабилизации входных токов большой 
величины значительными становятся импульсные 
токи, протекающие через входную ёмкость Cвх. Эти 
токи могут привести к нагреву входного конденсатора  
и, как следствие, выходу из строя ИП. Таким образом, 
в параллельных топологиях «а»–«в» более предпочти-
тельным является использование преобразователей  
на основе импульсных регуляторов повышающего 
типа (рис. 5, а, б), которые описываются системой 
нелинейных уравнений: 

 

ип
ипВХ ипВЫХ

ипВХ
ип рек

2 (1 ),

2 (1 ) ,

di
L v v d

dt n
dv

C i d i
dt n

    

    


 (6) 

где iип – входной ток ИП; vипВХ – входное напряжение 
ИП; vипВЫХ – выходное напряжение ИП; d – коэффи- 
циент заполнения; iрек – выходной ток (ток рекуперации);  
n = N2/N1 – коэффициент трансформации (N1 и N2 – 
количество витков на первичной и вторичной обмот-
ках соответственно); L – индуктивность дросселя;  
C – емкость конденсатора. 

В последовательной топологии «ж» изменение  
величины входного тока НУ приводит к изменению 
величины падения напряжения на НРЭ, при этом  
скорость этого изменения значительно превышает  
ту скорость, которую способен скомпенсировать ИП, 
поскольку при наведении помех высокой частоты ам-
плитуда тока ограничивается активными и индуктив-
ными составляющими импеданса соединительных 
проводов и входного импеданса ИП. С целью увели-
чения амплитуды наводимых помех необходимо сни-
зить значение входного импеданса ИП на высокой 
частоте, что можно достичь увеличением емкости 
входного конденсатора ИП.  
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Рис. 3. Обобщенные функциональные схемы рассматриваемых топологий:  
а – схема топологии «а»; б – схема топологии «б»; в – схема топологии «в»; г – схема топологий «ж» 

 
Fig. 3. Generalized block diagrams of considered topologies 
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а       б 

 
Рис. 4. Исследованная модель НРЭ: а – функциональная схема; б – электрическая схема 

 
Fig. 4. Examined linear regulator model: a – block diagram, b – electrical circuit 

 

 
 

Рис. 5. Исследованные модели ИП: а – функциональная схема, б – электрическая схема мостового  
преобразователя повышающего типа; в, г – схема мостового преобразователя понижающего типа 

 
Fig. 5. Examined switched-mode converter models: a – block diagram and b – circuit  

of boost-based full-bridge converter, c and d – of buck-based full-bridge converter 
 

Таким образом, в последовательной топологии 
«ж» рекомендуется использовать мостовые преобра-
зователи на основе импульсных регуляторов пони-
жающего типа (рис. 5, в и г), которые описываются 
системой нелинейных уравнений 
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 (7) 

где Cвх и Cвых – емкости входного и выходного кон-
денсатора; i

L
 – ток дросселя. 

Для дальнейшего исследования было разработано 
четыре НУ топологий «а»–«в» и «ж», каждое из кото-
рых удовлетворяет следующим требованиям: 

– входной ток: 10 А; 
– средняя мощность, рассеиваемая на НРЭ: 100 Вт; 

– наибольшая погрешность стабилизации входного 
тока: 0,1 А; 

– наибольший размах пульсаций по входному  
току: 0,1 А; 

– полоса пропускания: не менее 100 кГц. 
Адмиттансные частотные характеристики. Одним 

из условий для обеспечения устойчивости является 
выполнение неравенства ZсэпYн < 1, где Zсэп – импеданс 
источника напряжения (СЭП), Yн = Iвх/Vвх – входной 
адмиттанс источника тока (НУ) (см. рис. 3, а) [19]. 
Для источника тока наилучшей является ситуация, 
при которой проводимость во всём диапазоне частот 
равна нулю. 

Из графиков адмиттансных частотных характери-
стик (рис. 6) можно сделать вывод, что параллельные 
топологии «б» и «в» обладают приблизительно  
равным входным адмиттансом практически на всём 
диапазоне частот, в то время как топология «а» имеет 
в области низких частот на порядок большую величи-
ну адмиттанса. Топология «ж» обладает наилучшим  

гв

а б
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с точки зрения источника тока адмиттансом, который 
на низких частотах составляет лишь десятые доли мкСм. 

Наведение помех. Передаточные функции замк-
нутых контуров по управлению определяются как 
W(s) = Iвх(s)/Vоп(s) (рис. 7), при этом в схемах «а» и «б» 
Vоп(s) является опорным напряжением обоих контуров 
НРЭ и ИП, в схемах «в» и «г» – только контура НРЭ. 

В топологии «а» имеется спад, начинающийся  
в области 10 кГц, который обусловлен частотой среза 
ИП. В топологии «б», в отличие от топологии «в», 
отсутствует ярко выраженный резонансный пик, что 
позволяет наводить без искажений тестовые сигналы, 
имеющие более сложный гармонический состав. 

Несмотря на то, что в последовательной топологии 
«ж» полоса пропускания сравнима с полосой пропус-
кания параллельных топологий «б» и «в», наведение 

пульсаций в топологии «ж» сопряжено с большими 
сложностями, чем в параллельных топологиях.  
Поскольку в последовательной схеме в качестве ИП 
рекомендовано использовать преобразователь с большой 
входной ёмкостью, в эквивалентной схеме (рис. 8) ИП 
может быть заменён источником постоянного напря-
жения Eип, подразумевая, что быстродействия ИП 
достаточно для поддержания напряжения НРЭ на тре-
буемом уровне на низких частотах. Источник посто-
янного напряжения Eсэп замещает СЭП, индуктив-
ность Lк замещает выходную индуктивность испыты-
ваемой СЭП и кабельную линию, соединяющую СЭП 
и НУ. Схема замещения НРЭ состоит из двух элемен-
тов: источник постоянного тока iну и активное сопро-
тивление НРЭ Rнрэ. 

 

 
 

Рис. 6. Адмиттансные частотные характеристики рассматриваемых топологий 
 

Fig. 6. Admittance response of examined topologies 
 

 
 

Рис. 7. Передаточные функции замкнутых контуров рассматриваемых топологий 
 

Fig. 7. Closed loop transfer functions of examined topologies 
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Рис. 8. Эквивалентная схема НУ с испытываемым СЭП и кабельной линией 
 

Fig. 8. Equivalent circuit of E-load with tested power supply system and cable line 
 
При наведении пульсаций изменение тока через 

индуктивность Lк будет приводить к появлению  
напряжения на индуктивности v

Lк
, мгновенное значе-

ние которого определяется как 

 ну
к к к нав cos( ),L

di
v L L I t

dt
      (8) 

где iну = Iст + Iнавsin(ωt) – общий мгновенный ток НУ; 
Iст – стабилизируемое значение тока; Iнав – амплитуда 
наводимых пульсаций; ω – угловая частота наводи-
мых пульсаций. 

Поскольку и падение напряжения на активном  
сопротивлении НРЭ vRнрэ = iнуRнрэ, и падение напря-
жения на самом регулирующем элементе vрэ будут 
меняться с изменением величины протекающего че-
рез НРЭ тока, то для поддержания регулирующего 
элемента в проводящем состоянии необходимо, чтобы 
общее мгновенное падение напряжения на НРЭ vнрэ 
удовлетворяло условию 
 нрэ нрэСТ к рэ нрэmin( ) min( ) ,L Rv U v v v      (9) 

где UнрэСТ – постоянное напряжение, стабилизируемое 
на НРЭ. 

Наименьшему напряжению НРЭ vнрэ будет соответ-
ствовать момент времени, при котором cos(ωt) =  
= −1 (sin(ωt) = 0). Тогда с учётом уравнения (8) можно  
переписать условие (9) как 
 нрэСТ к нав рэ ст нрэ .U L I v I R      (10) 

Учитывая, что ω = 2πf, из неравенства (10) можно 
сформулировать условие, обеспечивающее отсутствие 
нелинейных искажений в наводимых с частотой f  
тестовых сигналах по входному току, обусловленных 
выходом регулирующего элемента из проводящего 
режима: 

 нрэСТ рэ ст нрэ

к нав
.

2
U v I R

f
L I

 



  (11) 

Приравняв обе части неравенства (11), можно  
также получить значение наибольшей частоты наво-
димых пульсаций fmax, при которой будут отсутство-
вать нелинейные искажения по форме входного тока. 
Из выражения (11) видно, что при увеличении индук-
тивности кабельной линии (и выходной индуктивно-
сти испытываемой СЭП) частота fmax уменьшается,  
в результате чего при использовании топологии «ж» 
появляется зависимость максимальной амплитуды 
наводимых помех от индуктивной составляющей  
импеданса СЭП и соединительных проводов. Кроме того, 
выражение (11) показывает, что индуктивность Lк 

влияет не только на максимальную частоту пульсаций 
fmax, но и на наибольшее значение амплитуды наводи-
мых колебаний Iнав на каждой частоте. Таким образом, 
в последовательной топологии до некоторой частоты 
существует возможность наводить пульсации по 
входному току амплитудой, равной полной величине 
стабилизируемого через НУ тока, обеспечивая при 
этом рекуперацию большей части тока в питающую 
сеть, что недостижимо в параллельных топологиях. 

Заключение. Полученные результаты позволяют 
сделать вывод относительно выбора той или иной 
топологии на основе требований, выдвигаемых к НУ. 
При повышенных требованиях к живучести использо-
вание топологий «а» и «б» является более целесооб-
разным, поскольку в них возможно обеспечение про-
должения работы в случаях, когда НРЭ оказывается  
в аварийном режиме. Топологии «а» и «б» также яв-
ляются более простыми в проектировании и отработ-
ке, поскольку существует возможность независимого 
испытания НРЭ и ИП. При необходимости наведения 
пульсаций большой амплитуды с сохранением высо-
кого показателя рекуперации, последовательная топо-
логия «ж» является наиболее подходящей. Однако для 
наведения помех в широком диапазоне частот лучшие 
результаты могут быть достигнуты с топологиями «б» 
и «в». Топологии «ж» присущи самые малые значения 
входного адмиттанса на низких частотах, к тому  
же топология «ж» более чувствительна к величине 
выходной индуктивности испытываемой СЭП. Одна-
ко в топологии «ж» посредством быстродействующе-
го НРЭ происходит фильтрация стабилизируемого 
входного тока, что обеспечивает более низкий  
уровень пульсаций, чем в параллельных топологиях, 
при равных массогабаритных характеристиках. 
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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ КОНТРОЛЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ  
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Одной из особенностей современных систем электропитания космического аппарата является связь сило-

вой шины «минус» с корпусом, это делается в целях защиты от статического заряда, накапливаемого на кор-
пусе, который может привести к появлению высокой разности потенциалов между токоведущими частями 
системы электропитания и корпусом, что приводит к ухудшению помеховой обстановки, а также к возмож-
ному электрическому пробою изоляции токоведущих элементов системы электропитания. Недостатком это-
го решения является возникающая опасность замыкания плюсовых шин системы электропитания на корпус, 
что, в свою очередь, может привести к короткому замыканию и выходу из строя составных частей системы 
электропитания и кабельной сети. С целью исключения аварийных ситуаций в ходе испытаний и эксплуатации 
космического аппарата авторами разрабатывается устройство непрерывного контроля сопротивления изо-
ляции, основанное на бесконтактном измерении токов утечки на каждой линии системы электропитания. 
При этом величина измеряемых дифференциальных токов весьма мала и может составлять десятки микро-
ампер. Применяемые в настоящее время датчики малых токов имеют недостатки, проявляющиеся в значи-
тельном влиянии магнитных полей от силовых токов, которые приводят к увеличению погрешности датчика 
и, следовательно, к повышению погрешности контроля сопротивления изоляции. Авторами были исследованы 
датчики тока, предложен метод компенсации изученных погрешностей измерения с применением дополни-
тельного датчика тока, разработано и исследовано устройство, использующее предложенный принцип,  
и проведено экспериментальное исследование опытного образца устройства. Разработанное устройство вне-
дрено на рабочем месте лабораторно-отработочных испытаний космического аппарата, в настоящее время 
проводятся дополнительные исследования и отработка новых методов, повышающих качество и точность 
контроля сопротивления изоляции. 
 

Ключевые слова: испытания, система электропитания, космический аппарат, сопротивление изоляции, 
токи утечки. 
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Modern spacecraft power systems features connection of ground power bus with satellite body, which aims to im-

prove noise immunity and protect power system and its modules from possible breakdown due to static charge accumu-
lation on spacecraft body, which can lead to high voltages between spacecraft body and power system sensitive elec-
tronic components. The main disadvantage of this solution is a possibility of short circuit between any high voltage 
power system bus and spacecraft body, which can easily lead to breakdown of power system modules, payload elements 
and wire harness, making satellite dysfunctional. To prevent such malfunction situations during terrestrial testing and 
spacecraft lifetime the authors developed automatic insulation resistance continuous monitoring device based on con-
tactless leakage current measurements on every spacecraft power system line. In the device magnitude of measured 
differential currents can be very low, in order of microamperes. Modern magnetic modulation based leakage current 
sensors has a major flaw which leads to great influence of high current magnetic field on a measurement result and 
highly increased insulation resistance measurement error. The authors has studied magnetic modulation based leakage 
current sensors, proposed the method of error compensation for studied measurement errors using additional current 
sensor, developed and tested device using proposed principles and done experimental study of device development  
version. Developed automatic insulation resistance continuous monitoring device implemented on the laboratory  
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spacecraft power system test bench, at present the authors are preparing additional experiments to improve methodo- 
logy, quality, accuracy and convenience of recently introduced insulation resistance measurement methods. 
 

Keywords: testing, power system, spacecraft, insulation resistance, leakage currents. 
 
Введение. Одной из особенностей системы электро- 

питания (СЭП) космического аппарата (КА) является 
связь силовой токоведущей шины (обычно шины 
«минус») с корпусом. В ходе испытаний электрообо-
рудования КА возможно нарушение целостности изо-
ляции шин и замыкание их на корпус. При этом на-
пряжение на силовых шинах может достигать 200 В, 
величина токов при коротком замыкании может  
составлять до 100–150 А. Это может угрожать жизни 
и здоровью персонала, а также привести к аварийной 
ситуации и повреждению дорогостоящего оборудова-
ния, поэтому обнаружение токов утечки и контроль 
целостности изоляции необходимы для обеспечения 
безопасности персонала и предотвращения повреждения 
оборудования КА и испытательного оборудования [1]. 

В настоящее время при испытаниях энергопреобра- 
зующей аппаратуры (ЭПА) КА широко применяется 
контроль сопротивления изоляции, проводимый до 
начала испытаний с помощью внешних источников 
контрольного тока, например мегаомметром [2]. 
Однако такой метод имеет ограниченное применение, 
так как при наличии в системе электропитания 
ключей для коммутации источников питания  
и нагрузок такой метод позволяет лишь оценить 
сопротивление изоляции соединительных проводов  
и не охватывает возможные утечки в полезной 
нагрузке и первичных источниках питания. 

Существуют методы контроля сопротивления 
изоляции, основанные на измерении напряжения 
между плюсовыми шинами системы и корпусом, 
однако их область применения также ограничена, 

поскольку в этом случае определяется только экви- 
валентное сопротивление изоляции всех линий отно- 
сительно корпуса, но отсутствует информация о сопро- 
тивлении изоляции каждой линии, следовательно, 
локализовать аварийную линию затруднительно [3–6]. 
Также этот класс методов не позволяет получить 
информацию о сопротивлении между шиной «минус» 
и корпусом.  

Предлагаемый метод контроля сопротивления 
изоляции основан на бесконтактном измерении токов 
утечки с помощью датчиков постоянного тока на основе 
магнитной модуляции [7; 8]. В основу метода поло-
жен принцип измерения дифференциальных токов 
каждой из шин питания, появляющихся при снижении 
сопротивления изоляции [9]. На каждую из контроли-
руемых шин питания устанавливается датчик, через 
магнитопровод которого продеваются плюсовая  
и минусовая шины так, что датчик измеряет разность 
токов, протекающих в нагрузку из источника и обратно. 
В случае возникновения электрической связи между 
плюсовой шиной и корпусом через сопротивление 
изоляции Rут, ток утечки будет протекать в источник 
через корпус, следовательно, ток, протекающий  
из нагрузки в источник, окажется меньше – датчик 
покажет разность токов. Зная величину тока утечки  
и напряжения линии, можно вычислить сопротивле-
ние утечки Rут [10].  

Структура предлагаемого устройства. Структу-
ра рабочего места испытаний ЭПА с устройством 
контроля сопротивления изоляции на основе предла-
гаемого метода показана на рис. 1. 

 

  
 

Рис. 1. Структура рабочего места испытаний ЭПА  
с устройством контроля сопротивления изоляции 

 
Fig. 1 Structure of spacecraft energy conversion equipment test bench  

with automatic insulation resistance continuous monitoring device 
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В составе рабочего места используются ИБС1–
ИБС4 – имитаторы солнечной батареи, ИАБ – имитатор 
аккумуляторной батареи, Н1–Н4 – нагрузки, ЭПА – 
испытываемая энергопреобразующая аппаратура. 

Устройство контроля сопротивления изоляции  
состоит из следующих модулей: ДНТУ1–ДНТУ10 – 
датчики напряжения линий и токов утечки; ПТКЗ – 
прерыватель тока короткого замыкания; БУКС – блок 
управления, контроля и сигнализации. 

Предлагаемый метод позволяет непрерывно кон-
тролировать сопротивление изоляции плюсовых шин 
в имитаторах первичных источников электроэнергии 
(ИПИЭ) ИБС1–ИБС4, ИАБ и нагрузках Н1–Н4 в про-
цессе испытаний, а также соединительных кабелей  
на участках от модулей ИПИЭ до ДНТУ и от нагрузки 
до ДНТУ. Контроль производится на основании пока-
заний датчиков напряжения и токов утечки, располо-
женных на каждой из линий питания. При этом изме-
ряются напряжения и токи утечки на каждой линии, 
затем они передаются в блок управления, контроля  
и сигнализации, где производится расчет сопротивления 
изоляции каждой из линий. Информация о сопротив-
лении изоляции каждой линии позволяет уменьшить 
время поиска участка сети со сниженным сопротив-
лением изоляции, что уменьшает общую вероятность 
возникновения аварийной ситуации, что особенно 
актуально для систем большой мощности [11]. 

Метод повышения точности. Особенностью пред-
лагаемого метода является блок ПТКЗ, устанавли-
вающийся в месте связи шины «минус» с корпусом  
и выполняющий три функции: 

 обеспечение работы СЭП в процессе испытания 
в следующих режимах: шина «минус» связана с кор-
пусом и шина «минус» отключена от корпуса; 

 измерение токов, протекающих из корпуса  
на шину «минус»; 

 размыкание связи шины «минус» с корпусом 
при коротком замыкании плюсовой шины на корпус 
для защиты оборудования от протекания больших 
токов [12]. 

Введение в схему контроля сопротивления изоляции 
датчика тока, расположенного в ПТКЗ и рассчитанно-
го на измерение малых токов (до 100 мА), позволяет 
дополнить информацию, получаемую с датчиков  
напряжения и токов утечки. 

Так как все токи утечки с плюсовых шин протекают 
по контуру шина «плюс» – корпус – шина «минус»,  
то датчик тока, расположенный в единственном месте 
соединения минусовой шины и корпуса, покажет их 
суммарную величину. 

Таким образом, основываясь на показаниях датчика 
тока ПТКЗ и ДНТУ, можно сделать вывод не только 
об утечках со стороны источников и нагрузок, как 
отмечалось выше, но и о сопротивлении изоляции  
в ЭПА и соединительных кабелях от ЭПА до ИПИЭ. 

Получить точную информацию о месте возникно-
вения утечки в этом случае невозможно, однако  
можно оценить сопротивление изоляции, основываясь  
на известных напряжениях всех линий. 

Результаты испытаний. Авторами был разрабо-
тан, изготовлен и внедрен в эксплуатацию на рабочем 
месте лабораторно-отработочных испытаний СЭП 
(ЛОИ СЭП) опытный образец устройства контроля 
сопротивления изоляции.  

Для создания опытного образца были заданы сле-
дующие технические характеристики: 

 количество одновременно контролируемых  
линий: 10; 

 диапазон измеряемых токов утечки: от 0,02  
до 100 мА; 

 максимальное значение напряжения линии: 210 В; 
 максимальный рабочий ток линии: 150 А; 
 диапазон определения сопротивления изоляции: 

от 1 до 1000 кОм; 
 погрешность определения сопротивления изо-

ляции: не более 20 %; 
 время защиты при коротком замыкании: не более 

25 мкс [13]. 
Для оценки погрешности контроля сопротивления 

изоляции использовалась схема, представленная  
на рис. 2. Для имитации ИПИЭ используется лабора-
торный блок питания, для имитации нагрузки – рези-
стивный блок нагрузок. Коробка соединительная 
имитирует ЭПА. В схеме использованы два ДНТУ, 
что позволяет проверить все возможные случаи  
возникновения утечек: со стороны ИП, со стороны 
нагрузки, а также в ЭПА. 

В ходе испытаний имитировалось ухудшение со-
противления изоляции между точками +ИП, +Н, +КС 
и корпусом с помощью резисторов номинала 1, 240, 
1000 кОм. При этом мультиметром контролировались 
фактический ток утечки, напряжение линии и показа-
ния устройства контроля изоляции, после чего произ-
водился расчет относительной погрешности измере-
ния сопротивления изоляции. 

Оценка погрешности контроля сопротивления 
изоляции производилась для четырех напряжений: 20, 
60, 100, 120 В, при этом СЭП работала в режиме «ми-
нус» соединен с корпусом». Результаты исследования 
приведены на рис. 3. 

На рис. 3 видно, что с увеличением напряжения 
линии погрешность уменьшается. Это объясняется 
большими величинами тока утечки и, следовательно, 
меньшим влиянием погрешности измерения датчика 
тока утечки на результат измерений. 

Заключение. В ходе выполнения работы был раз-
работан метод повышения точности контроля сопро-
тивления изоляции, на основе метода было разрабо-
тано устройство, уменьшающее погрешность контро-
ля сопротивления изоляции с 30 % [14] до менее чем 
20 %, как показали испытания. Разработанное устрой-
ство внедрено на рабочем месте ЛОИ СЭП КА  
в АО «ИСС» [15]. Дальнейшими направлениями  
исследований являются разработка улучшенных дат-
чиков тока с меньшей погрешностью измерения  
и применение интеллектуальных алгоритмов фильт-
рации измерений для автоматизации оповещения  
оператора об изменениях сопротивления изоляции. 
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Рис. 2. Схема исследования погрешности контроля сопротивления изоляции 
 

Fig. 2. Experiment scheme for studying insulation resistance monitoring device measurement error 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость погрешности контроля сопротивления изоляции от напряжения линии: 
δ – усредненная погрешность для сопротивлений 1,5 кОм, 240 кОм, 1 МОм 

 
Fig. 3. Insulation resistance measurement error experimental dependency from line voltage 

δ – averaged error for insulation resistance of 1,5 k Ω, 240 k Ω, 1 M Ω 
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The impact of magnetic fields caused by thermoelectric currents and residual magnetization of the welded parts on 

the accuracy of an electron beam positioning along the welded joints is a complicated scientific and technical problem 
to achieve high quality of welds in the aerospace industry, shipbuilding and power engineering. Presented in the article 
mathematical models of distribution of magnetic fields of interference in the space between the electron beam gun and 
the surface of a welding workpiece and also inside a workpiece allow to culculate the quantitative characteristics of the 
electron beam deflection from  welded joints. The authors propose to use a deflection system for compensation of mag-
netic interference impact. The deflection system must be set to a certain height above the workpiece to be welded. The 
authors obtained a mathematical model of the magnetic field induction of the deflecting system distribution along its 
axis which coincides with the optical axis of the electron beam gun. The coordinates of installation of the deflection 
system concerning the surface of the parts to be welded are determined using the presented mathematical models. Cal-
culations showed that the height of installation of deflection system depends on the thickness of the welded components. 
Using the deflection system installed at a certain height above the workpiece to be welded allows to eliminate the  
impact of magnetic fields caused by thermoelectric currents and residual magnetization of the welded parts on the quality 
of welded joints. 

 
Keywords: electron-beam welding, magnetic field, deflection system, electron beam, compensating system. 

 
Сибирский журнал науки и технологий. 2017. Т. 18, № 3. С. 634–641 
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ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ВЛИЯНИЯ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ 
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Влияние магнитных полей, вызванных термоэлектрическими токами и остаточной намагниченностью 
свариваемых деталей, на точность позиционирования электронного пучка по стыку соединения является 
сложной научно-технической проблемой по достижению высокого качества сварных соединений в аэрокосми-
ческой отрасли, судостроении и энергетике. Представлены математические модели распределения магнит-
ных полей помех в пространстве между электронно-лучевой пушкой и поверхностью свариваемого изделия,  
а также внутри изделия, которые позволяют рассчитать количественные характеристики отклонений пучка 
электронов от стыка соединения. Для компенсации влияния магнитных помех предлагается использовать  
отклоняющую систему, установленную на определенную высоту над свариваемым изделием. Авторами  
получена математическая модель распределения магнитной индукции поля отклоняющей системы вдоль  
ее оси, совпадающей с оптической осью электронно-лучевой пушки. С помощью представленных математических 
моделей определены координаты установки отклоняющей системы относительно поверхности свариваемых 
деталей. Расчеты показали, что высота установки отклоняющей системы зависит от толщины свариваемых 
деталей. Использование отклоняющей системы, установленной на определенной высоте над свариваемым  
изделием, позволяет устранить влияние на качество сварных соединений магнитных полей, вызванных термо-
электрическими токами и остаточной намагниченностью. 

 
Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, магнитное поле, отклоняющая система, электронный пучок, 

компенсирующая система. 
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Introduction. High demands on quality of welded 
joints in aerospace branch, shipbuilding, automotive  
industry, nuclear power engineering assume precise align-
ment of an electron beam with an interfacing surface  
at the electron beam welding (EBW). The magnetic fields 
occuring during dissimilar materials welding and products 
with a residual magnetization cause a deflection of an 
electron beam from an optical axis of the electron beam 
gun in an interval from the gun to the welded product and 
on the depth of weld penetration channel as well. If these 
deflections exceed 0.3 mm, then they lead to incomplete 
root penetration, especially at  welding of thicker parts 
[1–7]. 

A more perspective way of electron beam protection 
against magnetic fields interference is their compensation 
in a welding zone. For this purpose a longitudinal in rela-
tion to a welded joint component of a magnetic field  
is measured in area the electron beam gun – the welded 
product, and carry out its compensations [8; 9]. 

The compensation of a longitudinal component of  
a magnetic field impact on an electron beam when welding 
dissimilar materials can be carried out by applying the 
welded parts of the local compensating magnetic field, 
parallel to the interfacing surface which is generated  
by electromagnetic coils [10], or introduction of compen-
sating currents to the welded product which are counter-
directed to thermoEMF currents [11; 12]. When welding 
products from ferromagnetic materials compensation of  
a longitudinal component of a residual magnetization 
magnetic field can be carried out by means of the elec-
tromagnet creating a compensating magnetic field in the 
welded product, counter an interference field [12; 13]. 

These methods of magnetic fields compensation assume 
a possibility of a contact supply of the compensating field 
in the welded product that in some cases complicates their 
technical realization. Therefore consideration of a possi-
bility of an interference magnetic field compensation  
by means of the deflection system located in an interval 
between the electron beam gun and the welded product  
is relevant. 

Magnetic field of interference. It is known that weld-
ing of products from dissimilar materials is followed by 
the magnetic fields caused by action of thermoelectric 
currents.  

In the absence of external magnetic fields distribution 
of an induction of a longitudinal component of the field in 
the channel of weld penetration has almost linear charac-
ter [14; 15]. The size of an induction of a magnetic field 
has the maximal values B0 on a product surface, decreases 
to the center of the channel of weld penetration and is 
defined from the ratio: 

 0
2 2( ) 1 ,n

z l
B z B

      
 (1) 

where B0 – the size of a magnetic induction on a surface 
of the welded product near a joint; δ – thickness of the 
welded product; l – distance from the electron beam gun 
to a surface of the welded product. 

Over the surface of welded parts in the space between 
a product and an electron beam gun a magnetic induction 
of a longitudinal component of the interference field decreases 
on dependence which is defined by expression [13]: 
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Thus, distribution of a longitudinal component mag-
netic induction of the interference field on the way of an 
electron beam will be as follows 
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The slope angle of an electron beam trajectory and 
amount of deflection of the beam from an axis of the elec-
tron beam gun can be estimated according to approximate 
formulas [8]: 
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where e = 1,602·10–19 – electron charge, Kl; V (m/s) – 
electron speed which can be calculated on the known  
accelerating voltage, U (В) [16]: 
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where m0 = 9,109·10–31 – rest mass of  electron, kg;  
c = 2,977·108 – light velocity, m/s; B(z) – the distribution 
law of a longitudinal component of a magnetic field in-
duction in the space between a gun and a  welded product. 

Substituting (3) in formulas (4) and (5) and integrating 
ranging from 0 to (l + δ/2), we will get 
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Formulas (6) and (7) allow to define the slope angle 
and amount of deflection of an electron beam from an 
optical axis of the gun caused by action of magnetic inter-
ferences in the center of the channel of weld penetration. 

The size of the circulating thermoelectric currents can 
reach 100 A [17] and the deflection of an electron beam 
caused by these currents from an optical axis of the gun 
on a surface of a product can make 1 mm and more.  
Substituting expression (2) in formula (5), integrating in 
the range from 0 to l, it is possible to receive a formula for 
the definition of an induction of a magnetic field on the 
surface of the welded product near a joint on the known 
deflection of an electron beam from an optical axis of the gun 
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The values of magnetic induction calculated by for-
mula (8) at various deflections of x beam from an optical 
axis of the gun for products of various thickness δ are 
presented in tab. 1. 

Thus, distribution of a longitudinal component mag-
netic induction of a residual magnetization field on the 
way of an electron beam will appear as: 
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The compensating system. Compensation of the 
magnetic field rejecting an electron beam can be carried 
out in an interval between an electron beam gun and  
a welded product by means of compensating system repre-
senting electromagnetic coils placed in the metal cylinder 
made of a permalloy. The axis of the cylinder coincides 
with an optical axis of the electron beam gun (fig. 1). 

In the vicinity of the compensating system center there 
is a zone of the homogeneous magnetic field. The size  
of an induction of a compensating system magnetic field 
in the arbitrary point with z coordinate on an axis of  
system can be described by the equation 
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where Bmax – the size of a magnetic induction in the center 
of the compensating system; L – the height of the com-
pensating system (diameter of electromagnetic coils). 

The normalized distribution of an induction of a mag-
netic field (Bс(z)/Bmax) of the compensating system on 
axis Z at L = 25 mm is presented in fig. 2. 

Substituting (10) in formulas (4) and (5), considering 
that an origin of coordinates is ЭЛП (Electron Beam 
Gun), integrating ranging from 0 to z, we will get 
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Operation of the compensating system has to be di-
rected to elimination of a deflection of an electron beam 
from an optical axis of the gun and decrease of a tangent 
slope angle to a beam trajectory.  

The system of equations 
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allows to determine the size of a magnetic induction Bmax 
necessary for elimination of a deflection of an electron 
beam from a gun axis, and distance of  a  where the com-
pensating system concerning the gun has to be installed so 
that the beam trajectory slope angle was equal to zero in 
the center of the channel of weld penetration. 

In fig. 3–5 schedules of dependence ψ(a) = ψn – ψc   
a tangent slope angle to an electron beam trajectory from 
height of installation of the compensating system for the 
welded parts of various thickness made of dissimilar  
materials are submitted. 

At a product thickness δ = 25 mm the center of the 
compensating system has to be at the height of 43.05 mm 
from a product surface, at δ = 50 mm – at the height  
of 36.98 mm, at δ = 100 mm – at the height of 16.95 mm. 

 
Table 1 

Values of a magnetic induction of the field caused by a current of thermoEMF 
 

δ, mm 25 50 100 
x, mm B0, мТл 

1 0.321 0.179 0.106 
2.5 0.802 0.447 0.265 
5 1,6 0.894 0.53 

 



 
 
 

Технологические процессы и материалы 
 

 637

The analysis of the presented dependences shows: the 
size of a magnetic induction  field caused by action of 
thermoelectric currents does not exert an impact on height 
of installation of the compensating system; if the distance 
from the gun to the welded product remains constant, then 
with the increase in thickness of a product up to some 
critical value the coordinate of the application of the com-
pensating magnetic field approaches a product surface. 

In tab. 2 the values of deflections of an electron beam 
are given in a root of penetration at compensation of the 
magnetic fields caused by thermoEMF currents for details 
of various thickness. 

In fig. 6 schedules of dependence ψ(a) = ψn – ψc  
a tangent slope angle to an electron beam trajectory from 
height of installation of the compensating system for the 
welded parts with a residual magnetization of various 
thickness are given.  

At a product thickness δ = 25 mm the center of the 
compensating system has to be at the height of 34.56 mm 
from a product surface, at δ = 50 mm – at the height  
of 26.16 mm, at δ = 75 mm – at the height of 15.2 mm;  
at a product thickness δ = 100 mm technical realization  
of system of compensation of the considered design  
is impossible. It is necessary to apply a design of the  
compensating system with the magnetic tips used for con-
centration of a magnetic field. To use the considered  
compensating system it is necessary to limit acceptable 
magnetic fields of interference.  

Let the center of the compensating system be located 
at the height of 17.5 mm from a product surface the  
thickness of which is equal to 100 mm. The solution of  
a system of equations 
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n c
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x x

x x
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  

 (14) 

where 0.0003 – the maximum permissible deflection in a root 
of penetration, m; xrn – the deflection in a root of penetra-
tion caused by action of the field of a residual magnetiza-
tion; xrс – the deflect in a root of penetration caused by 
action of a magnetic field of the compensating system; 
allows to determine the most admissible size of an induc-
tion of a magnetic field of a hindrance B0 = 0.1257 мТл 
that corresponds to a magnetic intensity of 100 A/m. 

In tab. 3 values of deflections of an electron beam are 
given in a root of penetration at compensation of fields of 
a residual magnetization of parts of various thickness. 

Thus, for most cases happening in practice it is possi-
ble to define the distance from a product surface to the 
center of the compensating system providing acceptable 
values of a beam deflection in the root of penetration. 
During thicker products welding when this distance is 
very small and does not allow to realize compensation of 
a residual magnetization fields technically, it is necessary 
to introduce restrictions on the size of a magnetic field of 
interference induction. 

Conclusion: 
1. With the use of the deflection system installed at  

a particular height over the welded product, it is possible 
to eliminate an impact on the quality of welded joints  
of magnetic fields caused by thermoelectric currents and  
a residual magnetization. 

2. At electron beam welding of products of larger 
thickness with a residual magnetization it is necessary  
to limit acceptable magnetization for the purpose of ex-
ception of incomplete penetration. 

 

 
 

Fig. 1. The scheme of ЭЛС (Electron Beam Welding) installation with 
the compensating system (a) and distribution of an induction of  
a magnetic field of the compensating system (b): ЭЛП – the electron  
 

beam gun; КС – the compensating system; ОИ – a workpiece 
 
Рис. 1. Схема установки ЭЛС с компенсирующей системой (а)  
и распределение индукции магнитного поля компенсирующей 
системы (б): ЭЛП – электронно-лучевая пушка; КС – компенси- 
 

рующая система; ОИ – обрабатываемое изделие 

b 

а 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 3 
 

 638

 
 

Fig. 2. Distribution of magnetic induction on axis Z 
 

Рис. 2. Распределение магнитной индукции по оси Z 
 

 
 

Fig. 3. Dependency ψ(a) at δ = 25 mm, l = 250 mm, L = 25 mm 
 

Рис. 3. Зависимость ψ(a) при δ = 25 мм, l = 250 мм, L = 25 мм 
 

 
 

Fig. 4. Dependency ψ(a) at δ = 50 mm, l = 250 mm, L = 25 mm 
 

Рис. 4. Зависимость ψ(a) при δ = 50 мм, l = 250 мм, L = 25 мм 

B
ea

m
 sl

op
e 

an
gl

e,
 ra

d.
 

B
ea

m
 sl

op
e 

an
gl

e,
 ra

d.
 



 
 
 

Технологические процессы и материалы 
 

 639

 
 

Fig. 5. Dependency ψ(a) at δ = 100 mm, l = 250 mm, L = 25 mm 
 

Рис. 5. Зависимость ψ(a) при δ = 100 мм, l = 250 мм, L = 25 мм 
 

Table 2 
Deflections in a root of penetration at compensation of the magnetic fields caused by thermoelectric currents 

 

δ, mm 25 50 100 
B0, мТл Beam deflection in a root of penetration, mm  

0.94 0.0576 0.2306 0.9222 
0.5 0.0307 0.1226 0.4905 
0.4 0.0245 0.0981 0.3924 
0.3 0.0184 0.0736 0.2943 

 

 
 

Fig. 6. Dependancy ψ(a) at B0 = 0,94 мТл, l = 250 mm, L = 25 mm 
 

Рис. 6. Зависимость ψ(a) при B0 = 0,94 мТл, l = 250 мм, L = 25 мм 
 

Table 3 
Deflections in a root penetration at compensation of fields of a residual magnetization 

 

δ, mm 25 50 75 100 
B0, мТл Beam deflection in a root of penetration, mm  

0.94 0.0865 0.3458 0.7781 2.3 
0.5 0.046 0.184 0.4139 1.2 
0.4 0.0368 0.1472 0.3311 0.9593 
0.2 0.0184 0.0736 0.1656 0.4797 

0.125 0.0115 0.046 0.1035 0.2998 
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ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО СЛОЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ SH-ВОЛН  
В СТРУКТУРАХ ME/ZNO/ME/АЛМАЗ И ME/ALN/ME/АЛМАЗ 
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С помощью компьютерного моделирования проанализировано влияние массовой нагрузки в виде двух метал-

лических слоев на изменение фазовой скорости дисперсионных поперечных мод упругой волны в структурах 
Me/ZnO/Me/алмаз и Me/AlN/Me/алмаз в зависимости от частоты волны и отношения толщин слоев «металл–
пьезоэлектрик». Материалы пьезоэлектрических слоев и подложки обладают набором таких значимых 
свойств, как большие значения коэффициента электромеханической связи у пьезоэлектриков и значительные 
величины фазовых скоростей объемных волн и поверхностной акустической волны в алмазе. В качестве мате-
риалов металлического слоя использовались алюминий (Al), молибден (Mo) и платина (Pt), наиболее часто при-
меняющиеся при изготовлении акустоэлектронных устройств. Обнаружено, что изменение фазовой скорости 
упругой волны зависит от акустического импеданса металлического слоя и его толщины. При низких значениях 
акустического импеданса металлического слоя более существенные изменения величин Δv/v происходят вслед-
ствие изменения толщины нижнего электрода. Однако если акустический импеданс металлического слоя 
сравним с акустическим импедансом подложки, то увеличение значения величин Δv/v в большей степени  
обусловлено толщиной верхнего металлического слоя. Результаты выполненного моделирования могут быть 
использованы при разработке различных акустоэлектронных устройств, в том числе используемых в качестве 
компонентов электронной базы ракетно-космической техники. 

 
Ключевые слова: пьезоэлектрическая слоистая структура, волна Лява, массовая нагрузка, компьютерное 

моделирование. 
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METAL LAYER THICKNESS INFLUENCE ON THE DISPERSION CHARACTERISTICS OF SH-WAVES 
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The research paper presents the results of computer simulation of the influence of mass loading represented by two 

metal layers on variations in the phase velocity of the dispersion shear modes of the elastic wave in the piezoelectric 
layered structures Me/ZnO/Me/diamond and Me/AlN/Me/diamond depending on the frequency and the ratio of the 
metal layer thickness to the piezoelectric crystalline layer thickness. The materials of the piezoelectric layers and the 
substrate have a set of such significant properties as the large values of the electromechanical coupling coefficient for 
piezoelectric and the significant values of the phase velocities for bulk waves and surface acoustic wave in diamond. 
Aluminum (Al), molybdenum (Mo) and platinum (Pt) are considered as the metal layer materials, which are most often 
used in the manufacturing of acoustoelectronic devices. It was found that variation in the elastic wave phase velocity 
depends on the acoustic impedance of metal layer and its thickness. More significant changes in Δv/v values at low 
acoustic impedance values of the metal layer occur due to a change in the thickness of the lower electrode. However,  
if the acoustic impedance of the metal layer is comparable with the acoustic impedance of the substrate, the increase  
in Δv/v values is largely due to the thickness of the upper metal layer. The results of the simulation can be used in the 
development of various acoustoelectronic devices, including components of the electronic base of rocket and space 
technology. 

 
Keywords: piezoelectric layered structure, Love wave, mass loading, computer simulation. 
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Введение. Устройства акустоэлектроники имеют 
ограниченные размеры, и при их разработке актуальной 
проблемой становится учет отражения и преломления 
упругой волны от границы кристаллической пластины 
либо от зоны контакта двух различных сред [1]. Более 
сложная ситуация складывается в многослойных 
структурах, где необходимо поочередно учитывать 
границы между всеми кристаллическими слоями.  
В данном случае может происходить трансформация 
типа упругого колебания либо возбуждение поверх-
ностной волны при отражении объемной волны  
от межслойного интерфейса [2]. В настоящее время 
появилось много экспериментальных и теоретических 
исследований массовой чувствительности различных 
акустоэлектронных устройств на основе многослойных 
пьезоэлектрических структур, работающих на попе-
речных и продольной толщинных модах упругих  
колебаний [3–5]. В частности, существуют работы,  
в которых сдвиговые колебания резонаторов, создан-
ных на подобных структурах, были использованы для 
разработки биосенсоров [6]. В сенсорах, созданных  
на основе слоистой пьезоэлектрической структуры, 
толщина электродов часто сопоставима с толщиной 
пьезоэлектрической пленки, и, следовательно, метал-
лическими слоями нельзя пренебрегать. Тем более 
что такие металлы, как золото или платина, которые 
часто используются в сенсорах для различных биохи-
мических применений, обладают значительными зна-
чениями акустического импеданса [7]. Однако иссле-
дования влияния массовой нагрузки пока не дают  
ответ на вопрос об основных причинах изменения 
значений фазовой скорости упругой волны в слоистой 
структуре. Таким образом, учет влияния толщины 
металлических слоев на изменение дисперсионных 
характеристик упругой волны в многослойной пьезо-
электрической структуре имеет ключевое значение 
для оптимизации конструкции и повышения чувстви-
тельности сенсоров на подобных структурах [8]. 

В настоящей работе выполнено компьютерное  
моделирование влияния массовой нагрузки в виде 
металлических слоев на дисперсионные характери-
стики мод упругой волны Лява в пьезоэлектрических 
слоистых структурах с оксидом цинка на алмазе 
(Me/ZnO/Me/алмаз) и нитридом алюминия на алмазе 
(Me/AlN/Me/алмаз). Данные материалы обладают на-
бором таких свойств, как большие значения коэффи-
циента электромеханической связи у пьезоэлектриков 
и значительные величины фазовых скоростей объем-
ных волн и поверхностной акустической волны в ал-
мазе. Благодаря этим особенностям рассматриваемые 
материалы широко используются при разработке  
различных акустоэлектронных устройств. В качестве 
материалов металлических слоев были выбраны алю-
миний, молибден, платина в виде напыленной тонкой 
пленки, т. е. металлы, наиболее часто применяющиеся 
при изготовлении электродов [9]. Результаты выпол-
ненного моделирования могут быть использованы при 
разработке различных акустоэлектронных устройств,  
в том числе используемых в качестве компонентов 
электронной базы ракетно-космической техники. 

Теоретические основы распространения упру-
гих волн в слоистой пьезоэлектрической среде. 

Упругие волны малой амплитуды распространяются  
в невозмущенном внешними воздействиями пьезо-
электрическом кристалле. Уравнение движения, урав-
нение электростатики и уравнения состояния пьезо-
электрической среды имеют вид [10] 

 0 , ,
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τ η ; ε η ,
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(1) 

где ρ0 – плотность кристалла в недеформированном 
состоянии; UA – вектор динамических упругих сме-
щений; τAB – тензор термодинамических напряжений; 
DM – вектор электрической индукции; ηCD – тензор 
малых деформаций; E

ABCDc , MABe , ηεMN  – упругие, 
пьезоэлектрические и диэлектрические постоянные 
второго порядка. Для упругих смещений и электриче-
ского потенциала в виде плоских монохроматических 
волн малой амплитуды система уравнений (1) запи-
сывается в виде уравнения Грина–Кристоффеля,  
которое необходимо решить для каждой используе-
мой среды слоистой структуры [11]. 

Введем рабочую ортогональную систему координат, 
в которой ось X3 направлена вдоль внешней нормали 
к поверхности слоя, а ось X1 совпадает с направлени-
ем распространения волны (рис. 1). Распространение 
упругой волны в такой системе должно удовлетворять 
соответствующим граничным условиям. Граничными 
условиями, в частности для четырехслойной структу-
ры «металл – пьезоэлектрик – металл – диэлектриче-
ская подложка» (рис. 1, а), являются: равенство нулю 
нормальных компонент тензора напряжений на гра-
нице раздела «металл–вакуум»; равенство нормаль-
ных компонент тензора напряжений на границе  
раздела «металл–пьезоэлектрик»; равенство векторов 
смещения; равенство нулю волны электрического 
потенциала [12]: 
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где d1, d2 и h – толщины верхнего, нижнего слоя  
металла и пьезоэлектрического слоя соответственно. 
В настоящей работе рассмотрен случай, когда d1 = d2, 
т. е. толщины верхнего и нижнего слоев металла равны. 

Подставляя в граничные условия уравнения упру-
гой волны в виде линейных комбинаций парциальных 
волн 
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где верхний индекс n соответствует числу парциаль-
ных волн в соответствующем кристаллическом слое, 
получим систему уравнений – граничных условий. 
Равенство нулю определителя матрицы граничных 
условий (2), размерность которой в данном случае 
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равна 24×24, позволяет определить характеристики 
упругой волны. 

Вариации граничных условий (2) определяют все 
типы упругих волн, распространяющихся в слоистой 
структуре. Для рассматриваемых слоистых структур 
Me/ZnO/Me/алмаз и Me/AlN/Me/алмаз система урав-
нений граничных условий (2) разделяется на две неза-
висимые части: систему уравнений 1616 для рэлеев-
ских мод и систему уравнений 88 для SH-мод упру-
гой волны. При использовании в слоистой структуре 
изотропных металлов, пьезоэлектрика группы сим-
метрии 6 мм и диэлектрической подложки из кубиче-
ского кристалла система уравнений для мод упругой 
волны Лява запишется в виде 
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где цифровые верхние индексы 1–4 обозначают слои 
и подложку соответственно, по аналогии с уравне- 
нием (2); k3 – волновой вектор. 

Анализ влияния массовой нагрузки в слоистой 
структуре. Массовая чувствительность S многослой-
ного резонатора определяется из условия энергетиче-
ского баланса как частотное изменение, т. е. сдвиг 
относительной частоты резонатора, нормализованный 
к поверхностной массовой плотности [13]: 
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где v, f – фазовая скорость и частота упругой волны. 
Однако недостатком данного подхода является то, что 
при больших значениях частоты f сглаживаются из-
менения фазовой скорости при увеличении толщины 
металлического слоя. Поэтому в настоящей работе 
для определения массовой чувствительности упругой 
волны использовалась следующая формула: 

 ,mt
v

mt

v vv
S

v v


   (6) 

где vmt – фазовая скорость упругой волны при нанесе-
нии тонкого металлического слоя, не изменяющего 
механических граничных условий. Отметим, что дан-
ное условие, как показал компьютерный эксперимент, 
выполняется при толщине слоя менее 1 нм. Также 
условие (6) нивелирует влияние пьезоэффекта, и, сле-
довательно, параметр Sv не будет зависеть от типа 
пьезоэлектрического слоя. 

Схематическое изображение исследуемых слои-
стых структур представлено на рис. 1, а. Дисперсионные 

зависимости фазовых скоростей фундаментальной  
и первой моды волны Лява от значения параметра hf 
(толщина пьезоэлектрика  частота) для слоистой 
структуры вида Me/ZnO/Me/алмаз с ориентацией [100] 
(001) слоя и подложки представлены на рис. 1, б, ана-
логичные зависимости для слоистой структуры вида 
Me/AlN/Me/алмаз с ориентацией [100] (001) слоя  
и подложки представлены на рис. 1, в. В качестве слоя 
металла (Me) использовались Al, Mo, Pt, обладающие 
различными значениями акустического импеданса 
Z = ρv. Выбор различных металлов позволяет также 
выяснить, как высокий/низкий акустический импеданс 
слоя влияет на изменение фазовой скорости упругой 
волны. Акустические импедансы используемых слоев 
соотносятся как ZAl < ZAlN < ZZnO < Zалмаз < ZMo < ZPt. 
Значения материальных констант используемых мате-
риалов для алюминия и молибдена взяты в [9], ZnO – 
в [14], AlN – в [15], алмаза – в [16], поликристалличе-
ской платины – в [17]. 

Диапазон изменения фазовых скоростей SH-мод 
упругой волны в структуре Me/ZnO/Me/алмаз находится 
в пределах от значения фазовой скорости сдвиговой 
волны алмаза (v = 12828,2 м/с) до фазовой скорости 
поперечно-поляризованной объемной сдвиговой вол-
ны в ZnO (v = 4176,2 м/с). 

В структуре Me/AlN/Me/алмаз фазовые скорости 
SH-мод упругой волны изменяются также от значения 
фазовой скорости сдвиговой волны алмаза до фазовой 
скорости медленной поперечно-поляризованной  
объемной сдвиговой волны в AlN (v = 5808,8 м/с). 

Расчет изменения мод фазовых скоростей упругой 
волны был произведен при относительных отношениях 
толщин металлических слоев к толщине пьезоэлек-
трика d/h = 0,005; 0,01; 0,05; 0,1. Сплошной линией  
на рис.1, б, в обозначены фазовые скорости мод упру-
гой волны Лява (SH-моды) при металлизации пьезо-
электрического слоя двумя бесконечно тонкими 
слоями металла, не нарушающими механических гра-
ничных условий. Штриховыми линиями на рис. 1, б, в 
обозначены фазовые скорости упругой волны при 
относительном отношении толщины слоя металла  
к слою пьезоэлектрика d/h = 0,1. В абсолютных зна-
чениях представленные значения фазовых скоростей 
можно представить при толщинах слоев пьезоэлек-
трика h = 10 мкм и металла d = 1 мкм при изменении 
частоты от 1 МГц до 1 ГГц. 

Использование слоев металла в слоистой структу-
ре может существенно повлиять на перераспределе-
ние упругой энергии волны вследствие акустических 
свойств самих слоев или сложной интерференции 
между модами упругой волны, падающими и отражен-
ными от границы раздела слоев. Например, в структу-
рах Pt/ZnO/Pt/алмаз и Pt/AlN/Pt/алмаз при увеличении 
значений hf фазовые скорости SH-мод (волны Лява) 
упругой волны стремятся к значению фазовой скоро-
сти объемной сдвиговой волны в Pt. Аналогичная  
ситуация проявляется и при использовании в много-
слойной структуре других металлов. При этом отме-
чается, что в структуре Me/AlN/Me/алмаз скорости 
SH-мод упругой волны при одинаковом типе металла 
и значении параметра hf уменьшаются более значи-
тельно, чем в структуре Me/ZnO/Me/алмаз. 
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Рис. 1. Дисперсионные зависимости фазовых скоростей от произведения hf для слоистой структуры 
Me/пьезоэлектрик/Me/алмаз: а – схема слоистой структуры; б – моды SH-волны L0 и L1 в структуре 
Me/ZnO/Me/алмаз; в – моды SH-волны L0 и L1 в структуре Me/AlN/Me/алмаз; сплошные линии – скорости 
мод при бесконечно тонких слоях металла, штриховые линии – скорости при толщине слоев металла  
 

d/h = 0,1 
 
Fig. 1. Dispersive dependence of phase velocities on the product hf for the layered structure Me/Piezoelectric 
/Me/diamond: a – the scheme of the layered structure; b – SH-wave mode L0 and L1 in the structure 
Me/ZnO/Me/diamond; c – SH-wave mode L0 and L1 in the structure Me/ AlN/Me/diamond. Solid lines – mode  
 

velocities for infinitely thin metal layers, dash lines – mode velocities for metal layers thickness d/h = 0,1 
 

На рис. 2 представлены графики относительного 
изменения фазовых скоростей Sv (6) фундаментальной 
моды L0 и первой моды L1 волны Лява в зависимости 
от типа металлического слоя, отношения d/h и пара-
метра hf в структуре Me/ZnO/Me/алмаз. Максималь-
ные значения параметра Sv моды L0 достигаются при 
значении hf = 600–700 м/c при использовании всех 
типов металлических слоев и отношении d/h = 0,1 
(рис. 2, а–в). При использовании слоев Al и Mo значе-
ния параметра Sv = 0,24 и Sv = 0,26 соответственно, но 
для структуры Pt/ZnO/Pt/алмаз параметр Sv = 0,49. 
Необходимо отметить, что увеличение толщины ме-
таллического слоя приводит к смещению частоты 
сигнала при достижении максимальных значений па-
раметра Sv. Существенный рост значений параметра Sv 
особенно проявляется с ростом значений hf при  
отношении d/h > 0,05. Данное увеличение значений Sv 
особенно существенно для металлов с высоким зна-
чением акустического импеданса для фундаменталь-
ной моды L0 упругой волны. Однако численные зна-
чения Sv в зависимости от типа металла существенно 
отличаются, например, в структуре Al/ZnO/Al/алмаз 
Sv = 0,11 при hf = 8500 м/c, а в структуре Pt/ZnO/Pt/ 
алмаз Sv = 0,56 при аналогичном значении hf . 

Максимальные значения параметра Sv для моды L1 
упругой волны Лява достигаются при hf = 2100 м/c, 
где выполняется условие h = λ/4, т. е. толщина пьезо-
электрического слоя равна четверти длины упругой 
волны (рис. 2, г–е). Однако в отличие от фундамен-
тальной моды L0 для первой моды L1 волны Лява  
величины параметра Sv с ростом значений hf умень-
шаются при использовании металлических слоев Al 
или Mo, но для структуры Pt/ZnO/Pt/алмаз при отно-
шении d/h = 0,1 происходит резкий рост значений 
параметра Sv (рис. 2, е).  

На рис. 3 представлены графики относительного 
изменения фазовых скоростей Sv фундаментальной  
и первой моды волны Лява в зависимости от типа  
металлического слоя, отношения d/h и параметра hf 
в структуре Me/AlN/Me/алмаз. 

Максимальные значения параметра Sv моды L0 
достигаются при значениях hf = 1300–1400 м/c  
при использовании всех типов металлических слоев  
и отношении d/h = 0,1 (рис. 3, а–в). При использовании 
слоев Al и Mo значения параметра Sv = 0,27 и Sv = 0,31 
соответственно, а для структуры Pt/AlN/Pt/алмаз па-
раметр Sv = 0,55. Значения параметра Sv на 12–13 % 
превышают аналогичные значения для структуры 
Me/ZnO/Me/алмаз, при этом увеличение толщины 
металлического слоя также приводит к смещению 
частоты сигнала при достижении максимальных  
значений параметра Sv. При этом в отличие от преды-
дущей структуры для фундаментальной моды L0  
упругой волны отмечено существенное увеличение 
значений параметра Sv для всех типов металлов при 
отношении d/h > 0,05. Величина параметра Sv при 
больших значениях hf может быть сравнима или  
даже превышать значения в локальном максимуме 
при hf = 1300–1400 м/c. Например, в структуре 
Al/AlN/Al/алмаз Sv = 0,26 при hf = 8500 м/c,  
а в структуре Pt/AlN/Pt/алмаз Sv = 0,73 при аналогич-
ном значении hf. 

Максимальные значения параметра Sv для моды L1 
упругой волны Лява достигаются при hf = 4300 м/c, 
где выполняется условие h = λ/4, т. е. толщина пьезо-
электрического слоя равна четверти длины упругой 
волны (рис. 3, г–е). В целом характер изменений  
параметра Sv аналогичен изменениям Sv в предыдущей 
слоистой структуре.  
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Рис. 2. Дисперсионные зависимости изменения фазовых скоростей моды L0 и L1 от произведения hf  
для слоистой структуры Me/ZnO/Me/алмаз: а, г – алюминий; б, д – молибден; в, е – платина; отношение  
 

толщин металла и пьезоэлектрика d/h: 0,005; 0,01; 0,05; 0,1 
 
Fig. 2. Dispersive dependence of the change of phase velocities of the mode L0 and L1   on the product of hf  
for the layered structure Me/ZnO/Me/diamond: a (а), d (г) – aluninium; b (б), e (д) – molybdenum; c (в),  
 

f  (е) – platinic. Ratio of the metal layers and piezoelectric d/h: 0,005; 0,01; 0,05; 0,1 
 

При создании устройств акустоэлектроники жела-
тельно представлять характер зависимости характери-
стик упругой волны от свойств дополнительных слоев. 
На рис. 4 представлены зависимости параметра Sv от 
величины значения d/h для фундаментальных и пер-
вых мод упругой волны в обеих слоистых структурах. 

В случае рассмотрения структуры Me/ZnO/Me/алмаз 
линейная зависимость наблюдается только при исполь-
зовании слоев Al (рис. 4, а). Например, для фундамен-
тальной моды L0 волны Лява при hf = 700 м/с и первой 
моды L1 при hf = 3400 м/с зависимость Sv от величи-
ны значения d/h аппроксимируется выражением Sv =  
= 2,2·d/h и Sv = 0,94·d/h соответственно. Однако уже 
для структуры Mo/ZnO/Mo/алмаз наблюдается квад-
ратичная зависимость Sv = –9,3·(d/h)2 + 3,2·d/h для 
фундаментальной моды L0 и Sv = –6,4·(d/h)2 + 1,6·d/h 
для моды L1. При использовании слоев платины при-
сутствует явно выраженная квадратичная зависимость 
Sv = –30,6·(d/h)2 + 7,5·d/h для фундаментальной моды 
L0 и Sv = –17,4·(d/h)2 + 3,1·d/h для моды L1. При этом 
наблюдаются максимальные величины параметра Sv 

для фундаментальной моды волны Лява при отноше-
нии d/h = 0,1. В целом в рассмотренной структуре 
мода L0 обладает большей чувствительностью при 
всех типах металлов, чем первая мода волны Лява. 

В случае рассмотрения упругих волн Лява в струк-
туре Me/AlN/Me/алмаз линейная зависимость уже  
не наблюдается (рис. 4, б). Например, для фундамен-
тальной моды L0 волны Лява при hf = 1300 м/с и первой 
моды L1 при hf = 4400 м/с зависимость Sv от величи-
ны значения d/h аппроксимируется выражением Sv =  
= –9,6·(d/h)2 +3,7·d/h и Sv = –17,5·(d/h)2 + 5,4·d/h соот-
ветственно. При использовании слоев платины присут-
ствует явно выраженная квадратичная зависимость: 
Sv = –35·(d/h)2 + 9·d/h для фундаментальной моды L0  
и Sv = –48,6·(d/h)2+10,7·d/h для моды L1. При этом  
максимальные величины параметра Sv наблюдаются 
для первой моды волны Лява при отношении d/h = 0,1. 
В отличие от предыдущей структуры, мода L1 обладает 
большей чувствительностью при всех типах металлов, 
чем фундаментальная мода волны Лява. 

Необходимо отметить, что подобные зависимости 
параметра Sv прослеживаются на всем рассмотренном 
частотном интервале. Таким образом, в многослойных 
структурах Me/ZnO/Me/алмаз и Me/AlN/Me/алмаз 
чувствительность Sv находится в прямой зависимости 
от значения акустического импеданса металлического 
слоя. 
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Рис. 3. Дисперсионные зависимости изменения фазовых скоростей моды L0 и L1 от произведения 
hf для слоистой структуры Me/AlN/Me/алмаз: а, г – алюминий; б, д – молибден; в, е – платина;  
 

отношение толщин металла и пьезоэлектрика d/h: 0,005; 0,01; 0,05; 0,1 
 
Fig. 3. Dispersive dependence of the change of phase velocities of the mode L0 and L1 on the product  
of hf for the layered structure Me/AlN/Me/diamond: a (а), d (г) – aluninium; b (б), e (д) –  
 

molybdenum; c (в), f (е) – platinic. Ratio of the metal layers and piezoelectric d/h: 0,005; 0,01; 0,05; 0,1 
 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости Sv отношения от толщины металла: a – структура Me/ZnO/Me/алмаз, мода L0 
при hf = 700 м/с и мода L1 при hf = 3400 м/с; б – структура Me/AlN/Me/алмаз, мода L0 при hf = 1300 м/с  
 

и мода L1 при hf = 4400 м/с 
 
Fig. 4. Dependency Graphs of the dependency of Sv ratio on the metal thickness: a – the structure Me/ZnO/Me/diamond, 
mode L0 of hf = 700 м/с and mode L1 of hf = 3400 м/с; b – the structure Me/ AlN /Me/diamond, mode L0  
 

of hf = 1300 м/с and mode L1 of hf = 4400 м/с 
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При рассмотрении условий распространения  
упругой волны в пьезоэлектрической структуре типа 
Me/пьезоэлектрик/Me/алмаз возникает следующий 
вопрос: каким образом верхний или нижний металли-
ческий слой влияет на изменение фазовой скорости 
волны? Установлено, что для геометрически несим-
метричной многослойной структуры, когда толщины 
металлических слоев и/или типы материалов варьи-
руются, значения параметра Sv будут отличаться. 

На рис. 5 представлены дисперсионные зависимо-
сти фундаментальной моды L0 волны Лява от вели- 
чины параметра hf в структурах Me/ZnO/алмаз  
и ZnO/Me/алмаз. В структуре Me/ZnO/алмаз характер 
изменения параметра Sv при использовании различ-
ных металлов качественно подобен поведению  
параметра Sv в структуре Me/ZnO/Me/алмаз. Однако 
отмечено, что если в структурах Al/ZnO/Al/алмаз  
и Mo/ZnO/Mo/алмаз величины параметра Sv сравнимы 
(см. рис. 2, а, б), то для структур Al/ZnO/алмаз  
и Mo/ZnO/алмаз значения параметра Sv существенно 
отличаются (рис. 5, а, б). В частности, при использо-
вании Al при значении hf = 700 м/c и d/h = 0,1 значе-
ние параметра Sv = 0,075, а при использовании Mo  
величина Sv = 0,21. Для структур Pt/ZnO/Pt/алмаз  
и Pt/ZnO/алмаз характер поведения и значения пара-
метра Sv практически не меняются (рис. 2, в, рис. 5, в). 

В структурах ZnO/Me/алмаз характер поведения 
дисперсии параметра Sv моды L0 меняется: высокие 
значения чувствительности сменяются низкими,  
и наоборот. Например, при использовании слоя Al 
при значении hf = 700 м/c и d/h = 0,1 параметр Sv = 0,18, 
для Mo Sv = 0,06, и для Pt Sv = 0,12. 

На рис. 6 представлены дисперсионные зависимости 
фундаментальной моды L0 волны Лява в структурах 
Me/AlN/алмаз и AlN/Me/алмаз. В структуре Me/AlN/алмаз 
характер изменения параметра Sv при использовании 
различных металлов качественно подобен поведению 
параметра Sv в структуре Me/AlN/Me/алмаз. Анало-
гично рассмотренному предыдущему случаю с несим-
метричной металлизацией структур ZnO/алмаз в струк-
турах Al/AlN/Al/алмаз и Mo/AlN/Mo/алмаз величины 
параметра Sv сравнимы (см. рис. 3, а, б), а для структур 
Al/AlN/алмаз и Mo/AlN/алмаз значения параметра Sv 
существенно отличаются (см. рис. 6, а, б). В частности, 
при использовании Al при значении hf = 1600 м/c  
и d/h = 0,1 значение параметра Sv = 0,09, а при исполь-
зовании Mo величина Sv = 0,26. Для структур 
Pt/AlN/Pt/алмаз и Pt/AlN/алмаз характер поведения  
и значения параметра Sv практически не меняются 
(см. рис. 3, в, рис. 6, в). 

 

 
 

Рис. 5. Дисперсионные зависимости изменения фазовых скоростей моды L0 от произведения hf  
для слоистой структуры Me/ZnO/алмаз (а–в) и ZnO/Me/алмаз (г–е): а, г – алюминий, б, д – молибден,  
 

в, е – платина; отношение толщин металла и пьезоэлектрика d/h: 0,005; 0,01; 0,05; 0,1 
 
Fig. 5. Dispersive dependence of the change of phase velocities of the mode L0 on the product of hf for the 
layered structure Me/ ZnO /Me/diamond (а–в) and ZnO/Me/diamond (г–е): a (а), d (г) – aluninium; b (б),  
e (д) – molybdenum; c (в), f (е) – platinic. Ratio of the metal layers and piezoelectric d/h: 0,005; 0,01; 0,05; 0,1 
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Рис. 6. Дисперсионные зависимости изменения фазовых скоростей моды L0 от произведения hf  
для слоистой структуры Me/AlN/алмаз (а–в) и AlN/Me/алмаз (г–е): а, г – алюминий; б, д – молибден;  
 

в, е – платина; отношение толщин металла и пьезоэлектрика d/h: 0,005; 0,01; 0,05; 0,1 
 
Fig. 6. Dispersive dependence of the change of phase velocities of the mode L0 on the product of hf for the 
layered structure Me/ AlN /Me/diamond (а–в) and AlN /Me/diamond (г–е): a (а), d (г) – aluninium;  
b (б), e (д) – molybdenum; c (в), f (е) – platinic. Ratio of the metal layers and piezoelectric d/h: 0,005; 0,01;  
 

0,05; 0,1 
 
В структурах AlN/Me/алмаз характер поведения 

дисперсии параметра Sv моды L0 также меняется:  
высокие значения чувствительности сменяются низ-
кими, и наоборот. Например, при использовании слоя 
Al при значении hf = 1300 м/c и d/h = 0,1 параметр 
Sv = 0,22, для Mo Sv = 0,097, и для Pt Sv = 0,23. 

Таким образом, в обоих типах структур с несим-
метричной металлизацией при высоких значениях 
акустического импеданса металлического слоя макси-
мальные значения чувствительности достигаются при 
наличии верхнего металлического слоя, т. е. в струк-
туре Me/ZnO/алмаз и Me/AlN/алмаз, а при низких  
величинах акустического импеданса – в структурах 
при наличии промежуточного металлического слоя 
(ZnO/Me/алмаз и AlN/Me/алмаз). 

Заключение. Влияние массовой нагрузки в виде 
двух металлических слоев (моделирующих верхний  
и нижний электрод) на изменение фазовой скорости 
Δv/v дисперсионных мод упругой волны в пьезоэлек-
трических слоистых структурах Me/ZnO/Me/алмаз  
и Me/AlN/Me/алмаз в зависимости от частоты и от-
ношения d/h находится в прямой зависимости от зна-
чения акустического импеданса металлического слоя. 
Отмечено, что максимальные значения изменения фазо-
вых скоростей мод упругой волны Δv/v достигаются 
при конфигурации слоистой системы Pt/AlN/Pt/алмаз. 
Кроме того, структуры Me/AlN/Me/алмаз обладают 
большим значениями чувствительности Sv, чем струк-

туры Me/ZnO/Me/алмаз. Обнаружено, что максималь-
ные значения величин Δv/v достигаются, если толщи-
на металлического слоя кратна четверти длины упру-
гой волны. Необходимо отметить, что при низких 
значениях акустического импеданса металлического 
слоя более существенные изменения величин Δv/v 
происходят вследствие изменения толщины нижнего 
электрода. Однако если акустический импеданс  
металлического слоя сравним с акустическим импе-
дансом подложки, то в данном случае увеличение 
значений величин Δv/v в большей степени обусловле-
но толщиной верхнего металлического слоя.  

Полученные результаты могут быть полезными 
при разработке управляемых акустоэлектронных уст-
ройств на волнах Рэлея и Лява. 
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Одной из проблем космического машиностроения является снижение массы деталей, узлов и механизмов 

как собственно космического аппарата, так и средств доставки его на орбиту, т. е. ракеты-носителя.  
Прогрессивным решением этой проблемы является применение так называемых сетчатых (анизогридных – 
anisogrid) конструкций. В настоящее время сетчатые конструкции, материалом для которых является угле-
пластик, широко применяются в космической технике для изготовления различных пустотелых трубчатых  
и конических конструкций космических аппаратов. Наиболее распространенным способом изготовления угле-
пластиковых сетчатых конструкций является их намотка из углеродных волокон. Однако при всех положи-
тельных качествах углепластиковых конструкций, в связи с однонаправленностью их структуры, их эффек-
тивное использование возможно только при одноосном нагружении, когда растягивающие и сжимающие  
напряжения совпадают с направлением волокон. В случае сложного сопротивления или изгиба, когда в мате-
риале возникает сложное напряженное состояние, могут произойти разрушения как от действия скалывающих 
касательных напряжений, так и от нормальных напряжений. Строгая ориентация волокон в одном направле-
нии обусловливает анизотропию физико-механических свойств однонаправленных композитов. При нагрузке, 
приложенной нормально к направлению волокон, происходит разрушение углепластиковой конструкции прак-
тически без ее предварительной пластической деформации. Проблема повышения механических свойств угле-
пластиковых материалов успешно решается в результате введения в полимерное связующее нанопорошков 
различных химических соединений. Этот процесс называется наномодифицированием. Причем в этом плане 
наиболее эффективным оказались углеродные нанопорошки, включая наноалмазы.  

 
Ключевые слова: космические аппараты, снижение массы, наномодифицирование полимерного связующего. 
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One of the problems in space engineering is the reduction of masses parts, assemblies and mechanisms as the actual 
spacecraft, and the means to deliver it to the orbit, i. e. booster. Progressive solution of this problem is the use of so-
called net (anisogrid) structures. And currently mesh structure, the material for which is carbon fiber, are widely used 
in space technology for the manufacture of hollow tubular and conical designs of the spacecraft. The most common 
method of making carbon mesh designs is the winding of carbon fibers. However, with all the positive qualities  
of CFRP structures, in connection with the pointedness of their structure, and their effective use is possible only under 
uniaxial loading when tensile and compressive stresses coincide with the fiber direction. In the case of complex resis-
tance or bending when the material occurs in the complex stress state can cause the destruction, as from the action  
of shear stresses and normal stresses. Strict fiber orientation in one direction leads to anisotropy of physical and  
mechanical properties of unidirectional composites. When the load applied normal to the direction of the fibers is  
destroyed by carbon fiber construction practically without preliminary plastic deformation. The problem of improving 
the mechanical properties of the CFRP materials was successfully solved by introducing in the polymer binder nano-
powders of different chemical compounds – a process called nanomodification. And, in this regard, the most effective 
was the carbon nanopowders, including nanodiamonds. 
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Введение. Одной из важных проблем космическо-
го машиностроения является максимально возможное 
снижение массы как собственно космического аппара-
та (КА) [1], так и средств доставки его на орбиту, т. е. 
ракеты-носителя (РН) [2]. При этом при изготовлении 
различных деталей и узлов КА и РН решение этой 
проблемы может реализовываться как через измене-
ние их конструкции, так и в результате применения 
новых материалов и технологий.  

Одним из прогрессивных решений этой проблемы 
явилось применение так называемых сетчатых (ани-
зогридных – anisogrid, anisotropic grid; анизотропия – 
от греч. ánisos – «неравный» и tróро – «направление») 
конструкций, применением которых в авиастроении 
одним из первых начал заниматься В. В. Васильев [3]. 
И настоящее время сетчатые конструкции, материа-
лом для которых является углепластик, широко при-
меняются в космической технике [4] для изготовления 
различных пустотелых трубчатых и конических кон-
струкций КА. Одна из таких конструкций – адаптер, 
обеспечивающий механическое соединение космиче-
ского аппарата с ракетой-носителем, показана на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Сетчатый адаптер [4] 
 

Fig. 1. Netted adapter circuit [4] 
 

В настоящее время распространенным способом 
изготовления углепластиковых сетчатых конструкций 
является их намотка из углеродных волокон [5].  
В частности, адаптер РН «Протон-М» изготавливался 
намоткой ленты, состоящей из пропитанных эпоксидным 
связующим углеродных жгутов, на коническую оправ-
ку, покрытую эластичным материалом [4] (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Намотка двух адаптеров полезной нагрузки  
для ракеты-носителя «Протон-М» [4] 

 
Fig. 2. Spinning of two adapter circuits of net load  

for the booster “Proton-M” [4] 

Однако при всех положительных качествах угле-
пластиковых конструкций, в связи с однонаправлен-
ностью их структуры, их эффективное использование 
возможно только при одноосном нагружении, когда 
растягивающие и сжимающие напряжения совпадают 
с направлением волокон [6]. В случае сложного со-
противления или изгиба, когда в материале возникает 
сложное напряженное состояние, могут произойти 
разрушения как от действия скалывающих касательных 
напряжений, так и от нормальных напряжений [7]. 
Строгая ориентация волокон в одном направлении 
обусловливает анизотропию физико-механических 
свойств однонаправленных композитов. При нагруз-
ке, приложенной нормально к направлению волокон, 
происходит разрушение углепластиковой конструк-
ции практически без ее предварительной пластиче-
ской деформации, что показано, например, на рис. 3. 
 

    
             

 
  а          б 

 
Рис. 3. Фрагменты углепластиковой конструкции адаптера (а); 

в нижней части образца № 5 видны волокна (б) 
 

Fig. 3. The segment of carbon construction of adapter circuit (a); 
at the bottom the sample № 5 we can see threads (б) 

 
Наномодифицирование. С целью повышения 

функциональных возможностей углепластиковых 
конструкций представляется возможным использо-
вать результаты исследований [8], полученные при 
введении в протекторную резину материалов, отно-
сящихся к эластомерам, как и эпоксидные материалы, 
применяющиеся в качестве связующих при производ-
стве углепластиков, нанопорошка природного графи-
та. Работа была выполнена с целью установления 
возможности замены в составе протекторных резин, 
применяющихся при производстве грузовых шин, 
технического углерода  дорогостоящего продукта, 
получение которого технологически сложно, кроме 
того, это связано с ухудшением экологической обста-
новки. 

Исходя из свойств природного скрытокристалличе-
ского графита Курейского месторождения [9] и учи-
тывая присутствие в нем до 4 мас. % золы, содержащей 
различные окислы, в том числе металлов (28,38 % 
SiO2; 14,57 % Fe2O3; 26,77 % CaO; 0,06 % P2O5; 0,82 % 
TiO2; 0,353 % MnO; 1,41 % Na2O; 21,43 % Al2O3; 5,32 % 
MgO; 0,25 % K2O) [10], было решено опробовать его в 
рецептуре таких протекторных резин, в которых они 
выполняют активную роль в процессе структурирова-
ния каучука. Следует при этом отметить, что исполь-
зование для этой цели природного графита экономи-
чески выгоднее, чем синтетического углерода, так как 
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последний производится на специализированных  
заводах, тогда как курейский графит добывается  
открытым способом, а для его применения в резинах 
требуется только произвести измельчение, в связи с чем 
себестоимость графитовых наполнителей оказалась  
на 25–30 % ниже, чем для синтетического углерода. 

С этой целью была разработана технология  
измельчения графита [11], при которой кусочки руды 
с размерами порядка 10 мм измельчали вначале в ще-
ковой мельнице до размеров частиц менее 0,1 мм  
с удельной поверхностью до 6 м2/г, дальнейшее из-
мельчение производили в центробежно-планетарной 
мельнице при ускорении 40 g. При этом были подоб-
раны, количественно оптимизированы и интеркали-
рованы в межплоскостное пространство графитовых 
сеток соответствующие детергенты, которые в процессе 
обработки позволили разрушить графит, практически 
не разрушая графитовые сетки. Такое диспергирова-
ние графита не приводит к появлению низкомолеку-
лярных соединений со свойствами смол или асфаль-
тентов и поэтому только увеличивает удельную  
поверхность до 60–80 м2/г при получении частиц гра-
фита размером около 50 нм с содержанием углерода 
до 91,6 мас. %. Измельчение с применением центро-
бежно-планетарной мельницы сводится не только  
к диспергированию, но и к механоактивации измель-
чаемых частиц, что повышает их энергонасыщенность 
[12] в результате накопления структурных дефектов, 
увеличения кривизны поверхности и даже аморфизации 
кристаллов (в данном случае графита), что усиливает 
их химическую активность [13], а при использовании 
в изделиях – улучшает их физико-механические и, как 
следствие, эксплуатационные характеристики. 

Полученный графитовый нанопорошок (НП) в ко-
личестве 5 мас. % вводили в состав «резиновой сме-
си» (каучук, технический углерод, кремниевая кисло-
та, сера, масла и смолы, вулканизационные активато-
ры – до 20-ти компонентов по ГОСТ 5513–97) взамен 
технического углерода и выполняли все технологиче-
ские операции, связанные с производством протек-
торных резин, в результате чего получали резину, 
характеристики которой превышали таковые для 
обычной резины (см. таблицу). Причем присутст-
вующие в объеме резины наночастицы углерода не 
только приводят к ее упрочнению [14], но и вследст-
вие того, что важнейшей особенностью ультрадис-
персных систем является их исключительно развитая 
поверхность, вблизи которой находится значительная 
доля атомов [15], наночастицы вносят определенный 
антивибрационный вклад за счет уменьшения ампли-
туды колебаний в результате возникновения эффекта 
трения на их поверхностях. 

Полученные данные показывают, что введение НП 
графита в протекторные резины способствует сниже-
нию теплообразования и обеспечивает существенное 
повышение усталостной выносливости в различных 
режимах деформации. Этот факт следует рассматри-
вать как имеющий большое практическое значение, 
поскольку упругогистерезисные и усталостные свой-
ства резин во многом определяют эксплуатационные 
характеристики пневматических шин. Кроме того, эти 
результаты подтвердили теоретические представле-
ния о механизме влияния природного графита  
на свойства резины.  

Следует отметить, что эти результаты совпадают 
на качественном уровне с данными, опубликованны-
ми известной в области производства и применения 
нанопорошков фирмой NaBond Technologies Co., Ltd. 
HONG KONG (納邦技術有限公司) [16], согласно ко-
торым в результате введения в резину нанопорошка 
кабида кремния SiC повышаются эксплуатационные 
характеристики изготовляемых из нее изделий, а так-
же с данными работы [17], в которой описаны поло-
жительные эффекты от введения наночастиц оксида 
алюминия в металлорезиновые композиты, исполь-
зуемые для изготовления тормозных колодок, экс-
плуатация которых проходит в жестких условиях, 
включая вибрацию. 

Увеличение прочностных характеристик пластмас-
сы в 3–4 раза было получено [18] при введении в нее 
двуокиси кремния SiO2 c размерами частиц до 50 нм, 
в результате того, что плавящаяся пластмасса запол-
няет мельчайшие пустоты в наночастицах, что создает 
прочные связи между атомами SiO2 и пластмассой  
на большой площади поверхности. И нагрузка, воз-
действующая на нанопластмассу, делится в ее объеме 
на множество взаимодействий с наночастицами SiO2. 
По мере продвижения трещины в композите она дро-
бится на все меньшие и меньшие трещинки, пока  
материал не поглотит (рассеет – dissipated) энергию 
нагрузки. Авторы назвали разработанный способ  
синергетическим упрочнением, или наномасштабным 
упрочнением. Разработанная нанопластмасса показа-
ла такую же теплостойкость, как и пластмассы с гра-
фитовыми волокнами, но выдерживала ударные  
нагрузки в 4–5 раз больше. 

В свете изложенного, следует согласиться с авто-
рами работы [19], которые считают, что перспектив-
ным решением проблемы получения углепластиков  
с повышенными характеристиками является создание 
углепластиков со связующим, в объеме которого рав-
номерно распределены ультрадисперсные углеродные 
частицы. 

 
Влияние НП графита на свойства протекторных резин 

 

Резиновая смесь Показатель 
Стандартный 

состав 
С добавкой 5 мас. ч.  
нанопорошка графита 

Условное напряжение при 300%-м удлинении, МПа 9,2 10,1 
Условная прочность при растяжении, МПа 21,8 21,6 
Сопротивление многократному растяжению, 1000 циклов 80 103 
Сопротивление образованию трещин, 1000 циклов 219 283 
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Подобная технология применяется при изготовлении 
углепластиковых конструкций в АО «Центральный 
научно-исследовательский институт специального 
машиностроения» (г. Хотьково) – ведущем предпри-
ятии России по производству конструкций из совре-
менных полимерных композитных материалов для 
ракетно-космической техники. Анализ и сопоставле-
ние данных различных экспериментов показал [19], 
что все типы исследуемых частиц эффективно влияют 
на трещиностойкость (критический коэффициент  
интенсивности напряжений возрастает в 1,5–2 раза) 
эпоксидной матрицы. Но при этом в зависимости  
от дисперсности частиц основными являются различные 
структурные механизмы. Для более крупных частиц 
(размер агрегатов от 60 до 100 нм) основным является 
механизм задержки фронта трещины прилегающими 
к агрегатам структурированными областями полимера 
(рис. 4). Для более мелких частиц преобладает меха-
низм сопротивления образованию трещин на счет 
снижения дефектности и неоднородности эпоксидной 
матрицы. 

При исследовании полимерных материалов, содер-
жащих ультрадисперсные углеродные частицы (УДЧ), 
было замечено [20], что путь движения трещины  
в композите с малыми включениями требует больших 
затрат энергии. УДЧ не являются концентраторами 
напряжений в отличие от более крупных частиц; вве-
дение УДЧ приводит к упорядочению морфологиче-
ской структуры полимера. Они также могут служить  
в качестве центров сшивки полимерной сетки (т. е. 
способны залечивать дефекты сетки), могут агломе-
рировать, образуя пространственный каркас в объеме 
полимерного композиционного материала. Модифи-
цирующая способность углеродных УДЧ обусловлена 
их большими энергетическим потенциалом [21],  
который связан с высокой концентрацией атомов  
на поверхности частицы (по сравнению с концентрацией 

в объеме), большой удельной поверхностью однона-
правленного углепластика на его основе. Для моди-
фицированной матрицы наблюдается смена механиз-
ма разрушения при ударном воздействии с хрупкого 
до псевдопластичного, который обусловлен образова-
нием фрактала структурной поврежденности. Иссле-
дования показали [19], что введение алмазографитных 
частиц приводит к росту адгезии связующего к во-
локну, что отражается на смене механизма разруше-
ния однонаправленных образцов при растяжении  
и сдвиге (рис. 5). 

Повышение функциональных возможностей угле-
пластиковых конструкций успешно решается с помо-
щью наномодифицирования полимерного связующего 
путем введения в него углеродных нанотрубок или 
наночастиц, включая и детонационные наноалмазы 
[22; 23], а также фуллеренов. В работе [24] установ-
лено, что при модифицировании полимерной матри-
цы фуллеренами предел прочности углепластика при 
сжатии повышается на 31 %, а предел прочности при 
растяжении – на 10 %, что связано с повышением вяз-
кости разрушения матрицы, в результате чего снижает-
ся вероятность образования в ней хрупкой трещины,  
и образующиеся при нагружении образцов трещины  
не распространяются прямолинейно, а проходят вол-
нообразно.  

Алюминиевые профили с волокнистой струк-
турой. Возможен еще один вариант изготовления 
сетчатых пустотелых конструкций с применением 
протяженных профилей с волокнистым внутренним 
строением (рис. 6), которые получают путем прессо-
вания композиции из частиц алюминиевого сплава  
и нанопорошков химических соединений (нитриды, 
оксиды, карбиды и др.) [25]. Полученные таким спо-
собом профили имели тонкостенную оболочку (деся-
тые доли мм) и внутреннее волокнистое строение,  
а их сечение определялось геометрией фильеры.  

 
   

    а            б 
 

Рис. 4. Поверхность разрушения немодифицированного эпоксидного связующего (а)  
и модифицированного ультрадисперсными частицами 0,025 % УДП-АГ (×10000) (б) [19] 

 
Fig. 4. The surface of destruction of intact epoxide binders (а)  

and modified ultrafine particles,025 % UDP-AG (×10000) (b) [19] 
 

   
     а   б 

 
Рис. 5. Поверхность разрушения однонаправленного углепластика без модификации (а)  

и модифицированного АДП-АГ (б) [19] 
 

Fig. 5. The surface of destruction of UD carbon without design change (а) and modified UDP-AG (b) [19] 



 
 
 

Технологические процессы и материалы 
 

 655

    
 

           а          б     в 
 

Рис. 6. Волокнистый пруток  9,5 мм со вспоротой оболочкой (а, б);  
профили (для сравнения, на заднем плане литые пробы  72 мм) (в)  

 
Fig. 6. Fibrous bar stock  9,5 m with cut open cover (а; б); the forms  

(on the background for comparison the molded tests  72 mm are given) (в)  
 

Механические свойства прутка  9,5 мм с волокни-
стой структурой, отпрессованного из гранул алюми-
ниевого сплава АД0, составляют: в = 98,1 МПа, 0,2 =  
= 48,1 МПа и  = 42,8 мм, тогда как при его прессовании 
из смеси таких же гранул + НП BN в повышается до 
113,8 МПа (на 16,0 %), 0,2 – до 56,9 МПа (на 18,3 %) 
и  – до 43,2 (на 0,9 %), а из гранул и НП TiCN  в 
повышается до 121,6 МПа (на 24,0 %), 0,2 – до 59,9 МПа 
(на 22,5 %) и  – до 43,9 (на 2,6 %). Испытания при 
поперечном знакопеременном изгибе от вертикали  
в обе стороны на 90° прутков  5 мм из того же спла-
ва показали, что для их полного разрушения в месте 
закрепления требуется 9–11 циклов, тогда как прутки, 
отпрессованные из гранул и НП TiCN, разрушаются 
через 18–20 циклов. Высокая пластичность волокни-
стых профилей демонстрируется на рис. 7. В настоящее 
время разрабатывается техническая документация  
на изготовление сетчатых конструкций из профилей  
с волокнистой структурой. 
 

 
 

Рис. 7. Изгиб прутка  5 мм  
с волокнистой структурой 

 
Fig. 7. The bar stock bend  5 mm  

with fibrous structure 
 

Выводы и заключение. В результате рассмотре-
ния технологий производства пустотелых конструк-
ций летательных аппаратов установлены те или иные 
особенности применения для этой цели пенометаллов 
и углепластиков и рассмотрена возможность приме-
нения для этой цели профилей с волокнистой струк-
турой, полученных методом экструзии композиции, 
состоящей из пластичного металла (на примере алю-
миния или алюминиевых деформируемых сплавов)  
и нанопорошков высокопрочных химических соеди-
нений (нитриды, оксиды, карбиды и др.). 
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Изготовление и монтаж трубопроводов жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) является сложной тех-

нологической задачей, связанной с размещением магистралей в ограниченном пространстве по причине плот-
ной компоновки двигателя. 

В настоящее время методика, по которой разрабатывается комплект технологической документации  
на изготовление и монтаж трубопроводов, основывается на рекомендациях, указанных в нормативной доку-
ментации (отраслевых стандартах). При этом такая технология требует большого количества ручного 
труда и не гарантирует обеспечения оптимальной конфигурации и надлежащего качества продукции. 

Одним из путей решения указанных проблем является внедрение в технологический процесс производства 
жидкостного ракетного двигателя комплексной автоматизированной системы изготовления узлов трубопро-
водов сложной конфигурации с применением 3D-моделирования, что, в свою очередь, позволит исключить 
сложный и трудоемкий процесс эталонирования трубопроводов, снизить долю ручного труда в технологиче-
ском процессе производства ЖРД, повысить точность изготовления и сборки трубопровода, исключить  
необходимость подгибки трубопровода при монтаже, исключить из конструкции двигателя компенсирующие 
звенья. 

Предлагается решение по модернизации технологического процесса сборки жидкостного ракетного дви-
гателя, направленное на повышение производительности и качества выпускаемой продукции. Приведен алго-
ритм работы автоматизированной системы изготовления трубопроводов, рассмотрены технические условия 
для разработки управляющей программы (технологии) гибки трубопроводов на станках с числовым програм- 
мным управлением. 

 
Ключевые слова: производство, технологический процесс, автоматизация, жидкостный ракетный двигатель. 
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IMPLEMENTATION OF AUTOMATED SYSTEM FOR MANUFACTURING OF PIPELINES  

OF ROCKET ENGINES 
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Production and assembling of pipelines to liquid rocket engines is a difficult technological challenge associated 
with the placement of pipelines in confined spaces. 

Currently, the industry standards describe the main method by which developed a set of technical documentation for 
the manufacture and placing of pipes into rocket engine. Thus this technology requires large amounts of manual labor 
and does not guarantee the optimal configuration software and the quality of products. 

The solution of these problems is introducing in the production process of liquid rocket engine automated manufac-
turing of pipes system, which use 3D-modeling. It allows to eliminate the complex and time-consuming process  
of manufacturing pipe’s model, reduce labor in the process of production liquid rocket engine, improve accuracy of 
manufacturing and assembly of the pipeline, to eliminate the need to tuck a pipeline during assembling to liquid rocket 
engines, be excluded from the design of the engine compensating units. 

The article proposes the solution for the modernization of technological assembly process liquid rocket engine, 
aimed at increasing productivity and product quality. The paper presents the algorithm of the automated manufacturing 
system of pipelines, considers the technical conditions for the development of the control program (technology) bending 
pipes on machines with numerical program management. 

 
Keywords: workflow, technological process, automation, liquid rocket engine. 
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Введение. Проектирование, изготовление и монтаж 
трубопроводных систем жидкостных ракетных двига-
телей (ЖРД) являются сложными задачами, связан-
ными с размещением участков магистралей трубо-
проводов в ограниченных пространствах по причине 
плотной компоновки (рис. 1). В связи с этим трубо-
проводы современных ЖРД имеют следующие конст-
руктивные особенности [1]: 

 отсутствие или незначительное число прямоли-
нейных участков и участков, описываемых кривыми 
второго порядка, преобладание произвольного построе-
ния траектории трубопровода, исходя из монтажного 
объема изделия или агрегата; 

 малое количество плоских элементов, заданных 
двумя координатами, преобладание объемных эле-
ментов, заданных координатами, радиусом и углом; 

 колебание конечных координат стыковки тру-
бопровода к элементам двигателя; 

 значительный ассортимент и типоразмеры при-
меняемых труб; 

 значительный ассортимент материалов труб; 
 наличие явления пружинения материала; 
 необходимость при проектировании трубопро-

вода попасть в зону упругих деформаций материала  
и тем самым заложить основу серийного (партионного) 
изготовления трубопроводов.  
 

 
 

Рис. 1. Пример компактного 
расположения трубопроводов 
со сложной пространственной 
геометрией на двигателе РД-182 
 
Fig. 1. An example of a compact 
arrangement of pipelines with 
complex spatial geometry of the  
 

RD-182 engine 
 

К трубопроводам предъявляются высокие требова-
ния по прочности, жесткости, герметичности, корро-

зионной стойкости, а также по геометрической точности 
и состоянию поверхности. В соответствии с заданны-
ми нагрузками и условиями эксплуатации основными 
материалами для изготовления трубопроводов являются 
легированные хромоникелевые стали (12Х18Н10Т, 
Х18Н9Т), алюминиевые сплавы (Д16, АМг6), титановые 
сплавы (ОТ4, ВТ6), жаропрочные сплавы (ХН60ВТ, 
ХН77ТЮР) и другие материалы с высокими физико-
механическими характеристиками [2; 3]. 

Основная методика, по которой разрабатывается 
комплект технологической документации на изготов-
ление и монтаж трубопроводов, описана в отраслевых 
стандартах (ОСТ 92-1600–84, ОСТ 92-1601–84,  
ОСТ 92-1602–92) и подразделяется на несколько эта-
пов [4; 5]: 

 создание полномасштабного макета ракетного 
двигателя (РД);  

 создание по изготовленному макету эталонных 
трубопроводов; 

 изготовление штатных трубопроводов по эталонам; 
 монтаж штатных трубопроводов на РД с выпол-

нением неизбежной подгибки. 
Представленный процесс требует большого коли-

чества ручного труда и не гарантирует обеспечения 
оптимальной конфигурации и надлежащего качества 
продукции. 

С другой стороны, сама конструкторская докумен-
тация на узлы трубопроводов со сложной пространст-
венной конфигурацией представляет собой чертежи 
либо со схематичным изображением траектории  
трубопровода, либо с большим количеством видов  
и сечений, что также приводит к усложнению процес-
са изготовления и монтажа трубопровода без выпол-
нения предварительного макетирования. 

Одним из путей решения указанных проблем  
является внедрение в технологический процесс произ-
водства жидкостного ракетного двигателя комплекс-
ной автоматизированной системы изготовления узлов 
трубопроводов сложной конфигурации с применением 
3D-моделирования, что в свою очередь позволит [6–8]: 

 исключить сложный, дорогостоящий и трудо-
емкий процесс эталонирования трубопроводов; 

 повысить точность изготовления и сборки тру-
бопровода; 

 исключить операцию подгибки по месту; 
 автоматизировать часть технологического про-

цесса от проектирования до монтажа трубопроводов 
на двигатель; 

 исключить влияние субъективного человеческого 
фактора на основных этапах работ; 

 усовершенствовать технологию изготовления 
трубопроводов и их монтажа в составе РД за счет пе-
рехода на работу с 3D-моделью двигателя и визуали-
зации процесса монтажа с установленной последова-
тельностью сборки (создание видеороликов для обу-
чения персонала сборочных производств); 

 создать и хранить конструкторско-технологи- 
ческие данные о каждом трубопроводе в электронном 
виде в единой базе данных. 

Алгоритм работы автоматизированной системы 
изготовления трубопроводов. На предварительном 
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этапе производится определение длины заготовки 
трубопровода. Для трубопроводов, имеющих изгибы 
и прямолинейные участки, длина заготовки рассчиты-
вается методом развертки осевой линии [9]: 

1
1 1

,
i i

i iL l R     

где 1
1

i

l  – сумма длин прямолинейных участков; 

1

i

i iR   – сумма длин криволинейных участков; Ri – 

радиус кривизны осевой линии трубопровода на i-м 
участке; φi – угол изгиба на i-м участке. 

Определение длины заготовки необходимо прово-
дить с учетом припусков на обработку торцов, при-
варку ниппелей, штуцеров и других соединительных 
элементов. 

Исходные геометрические параметры и данные по 
конфигурации узла трубопровода можно получить 
двумя способами [10; 11]: 

1. Измерив эталон-трубопровод с помощью совре-
менных контрольно-измерительных машин (рис. 2). 
Данный способ наиболее подходит для внедрения 
системы на этапе серийного изготовления ЖРД. 

2. Получив геометрические параметры трубопро-
вода из созданной конструктором 3D-модели двигате-
ля (при этом необходимо корректировать координаты 
мест стыковки путем их измерения контрольно-
измерительной машиной (КИМ) и внесения соответ-
ствующих изменений в 3D-модель) (рис. 3, 4). Этот 
способ предназначен для внедрения автоматизиро-
ванной системы на этапе отработки (освоения) произ-
водства современных ЖРД, поскольку они проекти-
руются с применением 3D-моделирования. 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы системы (вариант 1) 
 

Fig. 2. Algorithm of the system operation (option 1) 
 

 
 

Рис. 3. Алгоритм работы системы (вариант 2) 
 

Fig. 3. Algorithm of the system operation (option 2) 
 

  
 

Рис. 4. 3D-модель трубопровода 
 

Fig. 4. 3D model of the pipeline 
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На следующем этапе необходимо создать управ-
ляющую программу (УП) для осуществления гибки 
трубы на станке с числовым программным управле-
нием, для чего может использоваться специальное 
технологическое программное обеспечение (напри-
мер, TezetCAD). Данное технологическое програм- 
мное обеспечение позволяет в автоматическом режи-
ме на основе предоставленных данных разработать 
управляющую программу для трубогибочного станка 
с ЧПУ и представляет её либо в формате, поддержи-
ваемом данной моделью оборудования, либо в виде 
таблицы MS Excel [12]. 

При составлении УП необходимо учитывать тре-
бования нормативной документации (ОСТ 92-1600–84) 
в части установки радиусов изгиба трубы: 

 изгибы должны быть выполнены одним радиу-
сом и не иметь двойной кривизны в пределах одного 
гиба; 

– минимальные радиусы гибки трубы различных 
диаметров и с различными толщинами стенок по 
средней линии должны быть не менее величин, ука-
занных на графике (рис. 5) [13; 14].  

Также при создании управляющей программы для 
станка необходимо учитывать эффект пружинения 
материала. Расчет угла гиба трубы с учетом пружине-
ния осуществляется следующим образом [4; 7]: 

1. Угол гиба трубы с учетом пружинения опреде-
ляется по формуле 

,      
где λ – угол гиба трубы; Δλ – величина угла пружинения. 

2. Величина Δλ рассчитывается по формуле 

 057,3 1 ,
180

n m R


       

где R0 – осевой радиус гиба трубы; n и m – коэффи- 
циенты, учитывающие материал, диаметр и толщину 
стенки трубы. 

3. Коэффициенты n и m определяются по следую-
щим формулам: 

 
3
c

4 4
н в

16 П
1 ,

3
S R

n
E R R

  
 


 

 
2

0 c
4 4
н в

32
,

3
S R

m
E R R

  


 
 

где S – толщина стенки трубы; Rн – наружный радиус 
трубы; Rс – средний радиус трубы; Rв – внешний  
радиус трубы; П – модуль упрочнения; Е – модуль 
упругости; σ0 – предел текучести. 

На следующем этапе данные управляющей про-
граммы необходимо внести в блок управления станка 
с ЧПУ для осуществления гибки трубы с последующим 
контролем конфигурации при помощи КИМ (путем 
сравнения исходной 3D-модели и данных, получен-
ных в процессе измерения изготовленного трубопро-
вода). В случае успешного прохождения операции 
контроля труба допускается в дальнейшую работу. 

Заключение. Применение представленной техно-
логической системы позволит исключить сложный  
и трудоемкий процесс эталонирования трубопрово-
дов, снизить долю ручного труда в технологическом 
процессе производства ЖРД, повысить точность изго-
товления и сборки трубопровода, исключить необхо-
димость подгибки трубопровода при монтаже, ис-
ключить из конструкции двигателя компенсирующие 
звенья. 

 

 
 

Рис. 5. График, определяющий зависимость радиуса 
допустимого изгиба трубы (R) от её диаметра (D) и 
толщины стенки (S) для осуществления холодной  
 

гибки 
 
Fig. 5. The graph that determines the radius of the 
permissible bending of the pipe (R) from its diameter (D)  
 

and the wall thickness (S) for bending 
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Проектное управление отличается от менеджмента, в классическом понимании этого слова, в части гиб-

кости в зависимости от масштабности, специфики и новизны реализуемых проектов. Особенно эти отличия 
становятся заметными относительно управления инновационной деятельностью в рамках системы органов 
государственной исполнительной власти в территориях опережающего социально-экономического развития 
(ТОСЭР). Территория опережающего социально-экономического развития – часть территории субъекта Рос-
сийской Федерации, включая закрытое административно-территориальное образование (ЗАТО), на которой  
в соответствии с решением Правительства Российской Федерации установлен особый правовой режим осу-
ществления предпринимательской и иной деятельности. Являясь, по сути, комбинацией процессного и функ-
ционального подхода к управлению, проектное управление имеет свои, присущие только ему, преимущества, 
позволяющие более эффективно управлять таким сложным процессом, как инновационная деятельность.  
С учётом специфики инновационного развития ЗАТО проектное управление инновационной деятельностью  
в ТОСЭР определяется как вид управленческой деятельности, определяющий согласованную работу органов 
государственного управления, органов местного самоуправления и представителей бизнеса по созданию 
льготных режимов ведения инновационной деятельности в территориях опережающего социально-
экономического развития, учитывающий интересы их резидентов, государства, региона и муниципального 
сообщества и обеспечивающий рациональное использование бюджетных ресурсов. Гибкость проектного 
управления в зависимости от масштабности, специфики и новизны реализуемых проектов позволяет подби-
рать оптимальную структуру управления – функциональную, матричную или проектную. Проектное управле-
ние инновационной деятельностью в ТОСЭР осуществляет управляющая компания – акционерное общество, 
которое определено Правительством Российской Федерации в целях осуществления функций по управлению 
территориями опережающего социально-экономического развития. Задачами дальнейшего совершенствова-
ния системы проектного управления инновационной деятельностью в ТОСЭР являются гармонизация норма-
тивно-правовой базы, обеспечение стабильного финансирования инновационных проектов и ускоренной подго-
товки квалифицированных кадров. 
 

Ключевые слова: ТОСЭР, проект, проектное управление, проектный офис, инновационная деятельность. 
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A project management differs from management in the classical meaning of the word. It's an issue of flexibility de-

pending on the scale, the specificity and novelty of the projects. Especially these differences become visible regarding 
the innovative activity management in the system of state Executive bodies in the territories of priority socio-economic 
development (TOSER). TOSER is a part of the territory of the Russian Federation. It includes closed administratively-
territorial formations (ZATO), which in accordance with the decision of the Government of the Russian Federation  
established a special legal regime of business activities. Project management is essentially a combination of process 
and functional approach to management. But it has its special advantages, to more effectively manage such a complex 
process as innovation. The definition of the project management of innovative activities in TOSER takes into account 



 
 
 

Экономика 
 

 665

the specifics of innovation development ZATO. It is a management discipline that defines the coordinated work of state 
bodies, local authorities and business representatives to create preferential treatment to conduct innovative activities  
in the territories of priority socio-economic development, taking into account the interests of their residents, the state, 
region and municipal community and ensuring the rational use of budget resources. The flexibility of project manage-
ment depending on the scale, the specificity and novelty of the projects allows you to choose the optimal governance 
structure – functional, matrix or project. Design management of the innovative activities in the TOSER is conducted  
by the operating company. It is a joint-stock company, which is defined by the Government of the Russian Federation  
in order to carry out the functions for managing territories of priority socio-economic development. Tasks to further 
improve the system of project management of innovative activities in TOSER are the harmonization of the regulatory 
framework, sustainable funding for innovative projects and accelerated training of qualified personnel. 
 

Keywords: the territories of priority socio-economic development (TOSER), project management, project office,  
innovative activity. 

 
Введение. Дальнейшее инновационное развитие 

экономики России, формирование  «цифровой» эко-
номики, устранение отставания от ведущих мировых 
держав в ключевых отраслях промышленности и направ- 
лениях научно-прикладных исследований требует  
решительных и согласованных действий органов  
государственной власти, бизнеса и общества. Для 
полноценного развития экономики России решающее 
значение имеет развитие Сибири и Дальнего Востока. 
Данные территории обладают высокой концентраци-
ей таких стратегически значимых энергоресурсов, как 
нефть, газ, уголь. Сибирский регион имеет развитую 
гидроэнергетику. Дальний Восток богат биоресурса-
ми. Сибирь и Дальний Восток не только составляют 
природно-ресурсную базу страны (металлы, алмазы, 
золото, древесина), но и имеют высокий научно-
технический (СО и ДО РАН, федеральные универси-
теты) и технологический потенциал (здесь находятся 
три из десяти ЗАТО атомной отрасли и многочисленные 
промышленные моногорода). Чётко наметившийся 
вектор развития страны в восточном направлении 
определяет территории Сибири и Дальнего Востока 
как основной транспортно-логистический коридор 
для продвижения российских товаров на рынки стран 
азиатско-тихоокеанского региона (АТР). Эти обстоя-
тельства позволяют Сибири и Дальнему Востоку,  
с одной стороны, экономически развиваться более 
высокими по сравнению со среднероссийскими тем-
пами, а с другой – успешно интегрироваться в эконо-
мическое пространство стран АТР, являясь тем самым 
«драйвером» роста всего экономического развития 
России. В этой связи руководством страны взят курс 
на ускоренное развитие Дальнего Востока и Сибири, 
улучшение социально-экономической ситуации  
в моногородах и закрытых административных терри-
ториальных образованиях (ЗАТО). Федеральный  
закон Российской Федерации от 29 декабря 2014 г.  
№ 473-ФЗ «О территориях опережающего социально-
экономического развития в Российской Федерации» 
позволил формировать ТОСЭР в «отстающих» регионах 
и «депрессивных» моногородах, имеющих значитель-
ный потенциал инновационного развития. Решение 
задачи эффективного управления инновационной дея-
тельностью в ТОСЭР потребует использования пере-
довых мировых методик, технологий управления  
и использования лучших доступных практик, в том 
числе инструментов проектного управления. Несмот-
ря на то, что в настоящее время в России создана  

инновационная инфраструктура и достаточно успешно 
функционирует система управления инновационной 
деятельностью, её результативность существенно  
отстаёт от ведущих мировых держав. Единая государ-
ственная система проектного управления не создана,  
а инструменты проектного управления в системе 
управления инновационной деятельностью практиче-
ски не используются. Одной из причин этого является 
несогласованность деятельности исполнительных орга-
нов федеральной, региональной и муниципальных 
властей при реализации инновационных проектов  
в создаваемых ТОСЭР. Данный факт определяет  
актуальность проблемы и обусловливает необходи-
мость её исследования. 

Проектное управление инновационной деятель-
ностью и его преимущества. В настоящее время  
использование проектного управления инновацион-
ной деятельностью в корпоративной среде уже стало 
отдельным профессиональным стандартом. Примером 
одной из доступных лучших практик в этой области 
может служить корпоративная система управления 
проектами (КСУП) (Corporate Project Management System, 
CPMS) [1]. Наибольшей популярностью пользуются 
высокоэффективные автоматизированные КСУП [2].  

Под проектом в широком смысле этого понятия – 
сугубо коммерческим, некоммерческим или государ-
ственным (региональным, муниципальным), понимают 
разовый вид деятельности, обладающий следующими 
характеристиками: 

– наличие конечной цели и промежуточных задач; 
– производство и получение точно определённого 

результата, который может быть оценён; 
– установление набора последовательных взаимо-

связанных действий; 
– наличие обозначенных временных рамок (дата 

начала и окончания); 
– использование ограниченного количества ресур-

сов: финансовых, информационных, инфраструктур-
ных, человеческих и др. [3].  

Стандарт Института управления проектами (PMI) 
РМВоК Guide описывает модель проектного управле-
ния с точки зрения пяти основных групп процессов – 
стадий или фаз движения (реализации) проекта [4]: 

1. Процесс инициации (Initiating Processes) – при-
нятие решения о начале проекта. 

2. Процесс планирования (Planning Processes) – 
определение рабочих схем достижения целей проекта. 
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3. Процесс исполнения (Executing Processes) –  
координация людей и других ресурсов во время  
выполнения проекта. 

4. Процесс контроля (Controlling Processes) –  
наблюдение и измерение результатов выполнения 
проекта и внесение необходимых коррективов. 

5. Процесс завершения (Closing Processes) – 
оформление завершения проекта. 

Функциональная структура управления проектами 
по стандарту Института управления проектами (PMI) 
РМВоК Guide включает в себя логически связанные 
разделы проекта [4], управление которыми можно 
представить в виде матрицы (см. таблицу) [5]. 

Таким образом, проектное управление сочетает  
в себе элементы процессного и функционального под-
хода. В то же время проектное управление обладает 
своими, присущими только этому виду управления, 
особенностями и преимуществами перед классическим 
менеджментом. К таким особенностям относятся [6]: 

1. Ориентация на достижение определённой 
цели. 

2. Направленность на удовлетворение интересов 
заказчика проекта. 

3. Наличие чётких ограничений – по времени, 
финансам, ресурсам, персоналу и др. 

4. Интенсивный характер деятельности, 
связанный с различными рисками. 

5. Детальное планирование деятельности. 
6. Ограниченное время существования команды 

проекта. 
7. Результаты проекта оцениваются по его итогам.  
В зависимости от масштабности и новизны реали-

зуемых проектов подбирается оптимальная структура 
управления (рис. 1) – от функциональной (типовые 
небольшие проекты силами сложившейся проектной 
команды) до проектной (уникальные масштабные 
проекты силами специально формируемой команды 
узких специалистов) [5]. 

 
Матрица проектного управления 

 

Группы процессов (стадии проекта) 
Функции 

Инициация Планирование Реализация Контроль Завершение 
Управление  
содержанием 

Определение 
границ проекта 

Определение 
состава работ 

Управление  
изменениями 

Контроль результатов Приёмка  
результатов 

Управление  
стоимостью 

Оценка стоимо-
сти 

Разработка сме-
ты и бюджета 

Обеспечение  
финансирования 

Контроль бюджета  

Управление  
временем 

Укрупнённое 
планирование 
сроков 

Разработка рас-
писания 

Координация 
работ 

Контроль сроков  

Управление  
рисками 

Анализ ключе-
вых рисков 

Планирование 
управления  
рисками 

Формирование 
рисковых резер-
вов 

Мониторинг рисков  

Управление  
персоналом 

Назначение  
руководителя 
проекта 

Планирование 
персонала 

Развитие команды Оценка персонала Мотивация  
и роспуск 
команды 

Управление  
поставками 

Анализ  
конъюнктуры 
рынка 

Планирование 
поставок 

Заключение дого-
воров 

Администрирование 
договоров 

Закрытие  
договоров 

Управление  
коммуникациями 

 Планирование 
коммуникаций 

Взаимодействие 
по проекту 

Отчётность по проекту Итоговый 
отчёт 

Управление каче-
ством 

 Планирование 
качества 

Обеспечение  
качества  

Контроль качества  

Управление инте-
грацией 

Разработка уста-
ва проекта 

Разработка  
сводного плана-
графика 

Организация  
и координация 
работ 

Контроль выполне-
ния плана 

Анализ  
результатов  
и уроков 

 

 
 

Рис. 1. Структуры управления проектами 
 

Fig. 1. The structure of project management 
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Гибкость структуры управления проектами, в том 
числе несколькими одновременно реализуемыми, по-
зволяет наиболее оптимально использовать в первую 
очередь человеческие ресурсы органов государствен-
ной власти и органов местного самоуправления, госу-
дарственных корпораций, управляющих и инноваци-
онных компаний. Так, с учётом специфики проекта 
для его реализации может быть выбрана и использо-
вана функциональная или матричная, матричная или 
проектная структура управления.   

Существующая в настоящее время в Российской 
Федерации система управления инновационной дея-
тельностью позволяет сопровождать движение инно-
вационного продукта на всех его стадиях, осуществ-
ляя координацию деятельности институтов развития  
в рамках существующей инновационной структуры  
и финансируя инновационные проекты как из средств 
федерального бюджета, так и с привлечением средств 
государственных и частных фондов. 

Вопросы и различные аспекты проектного управ-
ления и управления инновационными проектами  
рассмотрены в работах российских и зарубежных ав-
торов: К. Ч. Акберова, А. В. Алёшина, К. А. Багра-
тиони, В. Богданова, В. Н. Буркова, В. В. Быковского, 
Д. Вайса, Р. Выцоцки, Г. Дебазей, С. Дери, В. В. Ильина, 
Г. Карцнера, Х. Кима, К. Кларка, А. Кофмана, Д. Лак-
ка, Д. А. Новикова, А. С. Товба, К. Хелдмана и др.   

Большой вклад в разработку теории использования 
инструментов проектного управления внесли такие 
зарубежные авторы, как К. Ф. Грей, Э. У. Ларсон. 
Ими дано развёрнутое понятие проекта, раскрыты 
основы проектного управления, а также систематизи-
рованы ключевые инструменты [7]. Следует также 
отметить работы Т. ДеМарко, Т. Листера. В частно-
сти, данными авторами подробно рассмотрены вопро-
сы идентификации и управления рисками проектов,  
а также изучен человеческий фактор в проектном 
управлении [8]. Весь набор инструментов проектного 
управления, включая матрицу проектного управления, 
проектный офис, управление изменениями и време-
нем, а также опыт их использования, подробно  
рассмотрен Д. Милошевичем [5].  

Среди российских авторов по тематике проектного 
управления необходимо особо выделить В. И. Воро-
паева, разработавшего системную модель управления 
проектами, В. М. Аньшина, предложившего систему 
управления портфелем проектов, Г. Л. Ципеса, разра-
ботавшего корпоративную систему управления  
проектами. 

М. Л. Разу подробно рассмотрены основы управ-
ления проектами, приведены разновидности проект-
ного управления и используемой организационной 
структуры, изучены сетевые модели и способы  
их оптимизации. Кроме этого, данным автором пока-
заны возможности использования в проектном управ-
лении информационно-технических моделей, а также 
раскрыта сущность управления стоимостью и про-
должительностью проектов, управления качества  
и управления рисками. А. О. Вылегжаниной с позиций 
методологии управления и современных подходов  
к проектному управлению изложены основы класси-
фикации, оптимального выбора и эффективного при-
менения организационного инструментария мульти-
проектного управления. 

Таким образом, общие теоретические вопросы 
проектного управления рассмотрены достаточно под-
робно как российскими, так и зарубежными авторами. 
Однако это, в первую очередь, касается реализации 
инновационных проектов корпоративным сектором 
экономики – крупными компаниями и государствен-
ными корпорациями. Вопросы же проектного управ-
ления инновационной деятельностью в территориях  
с особым режимом хозяйствования, таких как особые 
экономические зоны (ОЭЗ) и территории опережаю-
щего социально-экономического развития (ТОСЭР), 
практически не изучены и не рассмотрены.    

Особенности проектного управления иннова-
ционной деятельностью в ТОСЭР. Территория опе-
режающего социально-экономического развития – это 
часть территории субъекта Российской Федерации, 
включая закрытое административно-территориальное 
образование, на которой в соответствии с решением 
Правительства Российской Федерации установлен 
особый правовой режим осуществления предприни-
мательской и иной деятельности. ТОСЭР создаются  
в Российской Федерации на основании принятого  
29 декабря 2014 года Федерального закона № 473-ФЗ [9]. 

Целями создания ТОСЭР является «выравнива-
ние» уровня социально-экономического развития  
регионов России за счёт создания условий для их опе-
режающего роста. В ходе создания ТОСЭР в регионах 
России решаются следующие задачи [10]: 

1) формирование в территориях необходимой для 
их опережающего развития инфраструктуры; 

2) создание благоприятного инвестиционного климата; 
3) реализация государственно-частного партнёрства; 
4) создание импортозамещающих производств  

с экспортным потенциалом; 
5) создание новых высокотехнологичных рабочих 

мест; 
6) развитие человеческого потенциала на территории; 
7) улучшение качества жизни граждан.    
При выборе резидентов территорий опережающе-

го социально-экономического развития Правительст-
во РФ прежде всего ориентируется на совпадение  
интересов бизнеса и государства. Для ТОСЭР тре- 
буется создание определённой инфраструктуры – 
транспортной, энергетической, коммунальной, инже-
нерной, социальной, инновационной и пр. [11].  

Территория опережающего социально-экономического 
развития создается на семьдесят лет по решению  
Правительства Российской Федерации на основании 
предложения уполномоченного федерального органа. 
Срок существования территории опережающего  
социально-экономического развития может быть  
продлен по решению Правительства Российской  
Федерации. Финансовое обеспечение развития инно-
вационного бизнеса и объектов инфраструктуры тер-
ритории опережающего социально-экономического 
развития осуществляется за счет средств федерально-
го бюджета, бюджета субъекта Российской Федера-
ции и местных бюджетов, а также внебюджетных  
источников финансирования [9]. 

По состоянию на 01.07.2017 г. в Российской Федера-
ции сформированы и начали свою работу 34 ТОСЭР, 
в том числе [12]: 

– 16 – на Дальнем Востоке; 
– 17 – в моногородах; 
– 1 – в ЗАТО «Северск» (Нижегородская область). 
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Управление инновационной деятельностью в ТОСЭР 
осуществляется в рамках существующей в Россий-
ской Федерации системы проектного управления [13]. 
В данную систему входят постоянно действующий 
Проектный офис Правительства Российской Федера-
ции и постоянно действующий Совет при Президенте 
Российской Федерации по стратегическому развитию 
и приоритетным проектам [14]; проектный офис Рос-
сийской венчурной компании [15]; проектный офис 
корпорации «Росатом» [16]; проектные офисы орга-
нов региональной [17] и муниципальной [18] властей 
и проектные офисы управляющих компаний особых 
экономических зон и территорий опережающего соци-
ально-экономического развития (рис. 2).  

Реализация Федерального закона № 473-ФЗ  
от 29 декабря 2014 г. возложена на управляющие 
компании. Управляющая компания – акционерное 
общество, которое определено Правительством Рос-
сийской Федерации в целях осуществления функций 
по управлению территориями опережающего социально-
экономического развития и сто процентов акций  
которого принадлежит Правительству Российской 
Федерации, и (или) дочернее хозяйственное общест-
во, которое создано с участием такого акционерного 
общества. Управляющая компания в рамках реализа-
ции закона № 473-ФЗ от 29.12.2014 г. решает сле-
дующие задачи [9]: 

1) реализация в рамках ТОСЭР средне- и кратко-
срочных планов развития региона; 

2) организация строительства и обеспечения 
функционирования инфраструктуры ТОСЭР; 

3) предоставление резидентам ТОСЭР услуг,  
необходимых для осуществления инвестиционной  
и хозяйственной деятельности; 

4) получение и передача резидентам ТОСЭР тех-
нических условий на подключение к сетям инженерно-
технического обеспечения; 

5) информационное и методическое сопровожде-
ние резидентов ТОСЭР.      

Управляющей компанией в создаваемых ТОСЭР  
в ЗАТО атомной отрасли является АО «Атом-ТОР».  
В рамках осуществления функций по управлению 
территориями опережающего социально-экономического 
развития, созданными на территориях закрытых  
административно-территориальных образований, в ко-
торых расположены объекты Государственной корпо-
рации по атомной энергии «Росатом», управляющая 
компания осуществляет следующие функции [16]: 

1. Ведёт реестр резидентов ТОСЭР, предоставляя 
в органы государственной власти и органы местного 
самоуправления в соответствии с их полномочиями 
документы, подтверждающие статус резидента ТОСЭР. 

2. Обеспечивает функционирование объектов инфра- 
структуры ТОСЭР и (или) организует обеспечение их 
функционирования. 

3. Организовывает предоставление резидентам 
ТОСЭР услуг, необходимых для осуществления 
деятельности в ТОСЭР (в том числе юридических 
услуг, услуг по ведению бухгалтерского учета, услуг 
по таможенному оформлению). 

4. Осуществляет функции многофункционального 
центра предоставления государственных и муници- 
пальных услуг в ТОСЭР в порядке, установленном 
Федеральным законом от 27 июля 2010 г. № 210-ФЗ 
«Об организации предоставления государственных  
и муниципальных услуг». 

5. Размещает на своем официальном сайте  
в информационно-телекоммуникационной сети Интернет 
сведения о наличии земельных участков и иного 
недвижимого имущества, расположенных в ТОСЭР  
и подлежащих сдаче в аренду. 

6. Получает технические условия подключения 
(технологического присоединения) к сетям инженерно-
технического обеспечения и осуществляет передачу 
этих условий индивидуальным предпринимателям, 
юридическим лицам, осуществляющим строительство 
или реконструкцию. 

7. Выступает в качестве застройщика объектов 
инфраструктуры ТОСЭР. 

 

 
 

Рис. 2. Система проектного управления в Российской Федерации 
 

Fig. 2. The system of project management of the Russian Federation 
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Реализация этих и других функций будет более 
эффективна в рамках проектного управления, так как 
система проектного управления позволяет работать  
с проектами разного масштаба, длительности и слож-
ности на всех уровнях органов исполнительной вла-
сти и всех этапах реализации инновационных проек-
тов и объединять усилия всех участников проекта. 

На федеральном уровне в Проектном офисе Прави-
тельства Российской Федерации течение 2015–2017 гг. 
по ключевым направлениям деятельности были  
созданы 11 проектных групп. На межрегиональном 
уровне на базе Российской венчурной компании соз-
дан проектный офис. В рамках его работы разработа-
ны и реализуются дорожные карты 7 национальных 
технологических платформ [13]: «Авианет»; «Энерд-
жинет»; «Аэронет»; «Маринет»; «Нейронет»; «Хелс-
нет»; «Технет».  

На межрегиональном и региональном уровнях 
госкорпорацией «Росатом» в рамках существующего 
проектного офиса были успешно разработаны  
концепции создания ТОСЭР ЗАТО г. Саров, ЗАТО  
г. Железногорск и ЗАТО г. Зеленогорск, а также про-
ведена оценка регулирующего воздействия ТОСЭР  
на социально-экономическое развитие ЗАТО атомной 
отрасли [19]. В рамках реализованных проектов были 
решены следующие задачи [20]: 

– определены перспективные виды экономической 
деятельности резидентов ТОСЭР ЗАТО атомной от-
расли; 

– сформирован перечень потенциальных иннова-
ционных проектов, претендующих на получение  
статуса резидента ТОСЭР ЗАТО атомной отрасли; 

– детально описана инфраструктура, необходимая 
для формирования ТОСЭР ЗАТО атомной отрасли; 

– определена оптимальная модель управления 
ТОСЭР, в том числе схема взаимодействия основных 

интересантов и описание функционала управляющей 
компании; 

– подготовлен проект постановления Правительст-
ва Российской Федерации о создании ТОСЭР ЗАТО 
атомной отрасли.  

В результате проведённой работы были получены 
следующие практические результаты: 

– разработаны три концепции формирования ТОСЭР 
ЗАТО г. Железногорск, г. Зеленогорск и г. Саров  
(в настоящее время ТОСЭР уже сформирована  
и начала свою деятельность);  

– произведена оценка минимального объема капи-
тальных вложений потенциальных резидентов ТОСЭР 
для запуска инновационных проектов; 

– описана инфраструктура ТОСЭР (земельные 
участки, объекты транспортной, энергетической, ком- 
мунальной, инженерной, социальной, инновационной 
и иных инфраструктур); 

– разработаны прогнозы социально-экономических 
последствий создания ТОСЭР ЗАТО атомной отрасли; 

– разработаны проекты нормативно-правовых доку-
ментов о формировании ТОСЭР на территории ЗАТО; 

– разработаны дорожные карты и планы запусков 
ТОСЭР ЗАТО г. Железногорск, г. Зеленогорск, г. Саров, 
включая описание необходимых изменений в норма-
тивно-правовые акты; 

– подготовлено описание функционала управляющей 
компании ТОСЭР. 

Система управления инновационной деятельностью 
в Российской Федерации продолжает совершенство-
ваться. За счёт действующего алгоритма сопровождения 
инновационных проектов устраняются межведомст-
венные барьеры, гармонизируется нормативно-
законодательная база, наращивается кадровый и управ- 
ленческий потенциал (рис. 3) [13].  

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм управления инновационной деятельностью 
 

Fig. 3. Control algorithm of innovative activities 
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Представленный алгоритм логически выстраивает 
взаимодействие различных механизмов финансирова-
ния инновационных проектов на всех его стадиях –  
от идеи до серийного производства в рамках сущест-
вующей инновационной инфраструктуры. Это позво-
ляет избежать как дублирования схожих функций 
институтов развития Российской Федерации, так  
и существенного сокращения временных и финансо-
вых издержек при реализации инновационных проек-
тов с использованием проектного подхода. 

Однако необходимо отметить, что в научных  
разработках отечественных и зарубежных ученых 
проблемы проектного управления инновационной 
деятельностью с учетом специфики инновационного 
развития ЗАТО освещены не в полной мере. Особен-
ности организационно-правового статуса ТОСЭР  
оказывают существенное влияние на развитие инно-
вационной деятельности, что обусловливает необхо-
димость уточнения понятия «проектное управление 
инновационной деятельностью в ТОСЭР».  

В этой связи авторами предложено определение 
проектного управления инновационной деятельно-
стью в территориях опережающего социально-
экономического развития, а именно: вид управленче-
ской деятельности, определяющий согласованную 
работу органов государственного управления, органов 
местного самоуправления и представителей бизнеса 
по созданию льготных режимов ведения инновационной 
деятельности в территориях опережающего социально-
экономического развития, учитывающий интересы их 
резидентов, государства, региона и муниципального 
сообщества и обеспечивающий рациональное исполь-
зование бюджетных ресурсов. 

Данное определение содержит важные уточнения: 
– учитывается специфика организационно-правовой 

формы ТОСЭР в условиях ЗАТО; 
– определяются условия для финансирования  

инновационной деятельности, влияющие на привле-
кательность территории для инвесторов; 

– обеспечивается сочетание интересов власти, 
бизнеса и общества, определяющее перспективы  
развития ТОСЭР в условиях ЗАТО; 

– обеспечивается рациональное использование  
ресурсов бюджетов всех уровней бюджетной системы 
в условиях их ограниченности.  

Предложенный подход к управлению инноваци-
онной деятельностью в ТОСЭР дополняет имеющиеся 
научные разработки отечественных и зарубежных 
ученых в области региональной экономики и позволяет 
сформировать систему согласованных действий орга-
нов власти всех уровней с учётом использования ими 
инструментов проектного управления. 

Заключение. Анализ функционального и про-
цессного управления инновационной деятельностью в 
ТОСЭР позволяет сделать вывод, что использование 
проектного подхода – успешно. Более того, проектное 
управление позволяет реализовывать достаточно 
сложные проекты в сжатые сроки и при имеющихся 
ограничениях в ресурсах, в первую очередь, финансовых. 

Вместе с тем необходимо отметить, что система 
проектного управления инновационной деятельно-

стью в территориях данного типа требует скорейшего 
решения следующих важнейших задач [13]: 

1. Гармонизация нормативно-правовой базы в области 
инновационной деятельности в соответствии с между- 
народными стандартами и практиками. 

2. Обеспечение стабильного и ритмичного финан-
сирования реализации инновационных проектов  
и совершенствование механизмов комплексного 
сопровождения реализуемых проектов. 

3. Опережающее развитие уровня подготовки  
и международной сертификации кадров для структур 
проектного управления на различных уровнях. 

4. Дальнейшее развитие инфраструктуры под-
держки инновационной деятельности и повышения 
эффективности работы институтов развития.  

Разработка системы проектного управления инно-
вационной деятельностью в ТОСЭР с учетом их спе-
цифики позволит существенно сократить сроки фор-
мирования ТОСЭР в регионах Российской Федерации 
(включая ЗАТО и моногорода), улучшить качество 
планирования создания необходимой инфраструктуры, 
повысить эффективность деятельности управляющей 
компании ТОСЭР, а также добиться значительного 
сокращения расходования выделяемых на эти цели 
финансовых средств (что особенно важно в условиях 
дефицита средств федерального и региональных 
бюджетов). 

При создании целостной системы проектного 
управления инновационной деятельностью в ТОСЭР 
необходимо преодолеть не только межведомственную 
разрозненность, но и разбалансированность и несо-
гласованность действий органов исполнительной вла-
сти всех уровней, а также устранить все ограничения 
нормативно-законодательного характера и опережаю-
щими темпами подготовить необходимые квалифици-
рованные кадры в области проектного управления.       
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Определена роль инновационной инфраструктуры в решении задач коммерциализации инновационного  
потенциала предприятий оборонно-промышленного комплекса (ОПК). Рассмотрено формирование механизма 
коммерциализации инновационного потенциала предприятий ОПК, суть которого заключается в выстраива-
нии сетевого взаимодействия между объектами инновационной инфраструктуры, включая объекты рыноч-
ной, инвестиционно-финансовой инфраструктуры национального и международного уровня, и предприятиями 
ОПК, обладающими уникальными элементами инновационного потенциала, вовлечение которых в коммерче-
ский оборот позволяет в полной мере осуществить коммерциализацию инновационных продуктов, технологий, 
услуг. Построение сетевого взаимодействия предприятий ОПК и объектов инновационной инфраструктуры  
в процессе коммерциализации основано на объединении их усилий и увязывании в единую цепочку на основе  
взаимной заинтересованности для достижения общих конечных результатов реализации инновационных  
проектов. Предложены критерии выбора форм сетевого взаимодействия: характер взаимодействия объектов  
инновационной инфраструктуры, достаточность ресурсов для реализации бизнес-процессов. Разработан метод 
выбора форм сетевого взаимодействия объектов инновационной инфраструктуры, обеспечивающий дости-
жение минимальных затрат при реализации портфелей бизнес-процессов и снижение рисков функционирова-
ния объектов инновационной инфраструктуры. Использование предложенных организационных форм сетевого 
взаимодействия позволяет вовлечь государство, банки, инновационные фонды и объекты инновационной ин-
фраструктуры, участвующие в распределении рисков реализации портфелей бизнес-процессов инновационных 
проектов между всеми участниками сетевого взаимодействия, что способствует диверсификации рисков  
и позволяет рассматривать организационное взаимодействие как один из способов снижения инновационных 
рисков, возникающих в процессе коммерциализации инновационного потенциала предприятий ОПК. Предло-
женные инструменты построения сетевого взаимодействия объектов инновационной инфраструктуры  
могут быть использованы федеральными и региональными органами власти при разработке направлений даль-
нейшего развития и повышения эффективности функционирования инновационной инфраструктуры регионов, 
а также всех участников процесса коммерциализации в целом. 

  
Ключевые слова: оборонно-промышленный комплекс, коммерциализация инновационного потенциала, инно-

вационная инфраструктура, сетевое взаимодействие, организационные формы построения сетевого взаимо-
действия, критерии выбора форм, риски. 
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The role of innovative infrastructure in the solution of problems of commercialization of innovative capacity of the 

enterprises of the defense industry complex in the article is defined. The article is devoted to the formation of the 
mechanism of commercialization of innovative capacity of defense industry enterprises. The essence of this mechanism 
consists of forming of network interaction between objects of innovative infrastructure and defense industry enterprises 
which possess unique elements of innovative potential. These objects of innovative infrastructure include objects of 
market, investment and financial infrastructure of national and international level. Involvement of objects of innovative 
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infrastructure and defense industry enterprises in a commercial turnover allows carrying out fully commercialization  
of innovative products, technologies, services. Creation of network interaction of defense industry enterprises and  
objects of innovative infrastructure is based on combination of their efforts and coordination in the uniform chain.  
This association is carried out on the basis of mutual interest for achievement of the general end results of implementa-
tion of innovative projects in the course of commercialization. Criteria of the choice of forms of network interaction are 
offered: the nature of interaction of objects of innovative infrastructure, sufficiency of resources for realization of busi-
ness processes. The method of the choice of forms of network interaction of objects of innovative infrastructure  
is developed. This method provides achievement of the minimum expenses at realization of portfolios of business proc-
esses and decrease in risks of functioning of objects of innovative infrastructure. The use of the offered organizational 
forms of network interaction allows involving the state, banks, innovative funds and objects of innovative infrastructure. 
It participates in the distribution of risks of realization of portfolios of business processes of innovative projects  
between all participants of network interaction. It promotes diversification of risks and allows considering organiza-
tional interaction as one of the ways of decrease in the innovative risks arising in the course of commercialization  
of innovative capacity of defense industry enterprises. The author’s instruments of creation of network interaction  
of objects of innovative infrastructure can be used by federal and regional authorities when developing the directions  
of further development and increase in efficiency of functioning of innovative infrastructure of regions and also all par-
ticipants of process of commercialization in general. 
 

Keywords: defense industry complex, commercialization of innovative potential, innovative infrastructure, network 
interaction, organizational forms of creation of network interaction, criteria of the choice of forms, risks. 

 
Введение. Сегодня важнейшим направлением инно-

вационного развития страны является коммерциализа-
ция инновационного потенциала высокотехнологич-
ных отраслей экономики, к числу которых относится 
оборонно-промышленный комплекс (ОПК), обладающий 
существенным инновационным потенциалом его 
предприятий.  

Эффективное использование имеющегося иннова-
ционного потенциала предприятий ОПК требует  
решения задачи его коммерциализации, что может 
стать основой как для его воспроизводства в целях 
обеспечения обороноспособности страны, устойчиво-
сти и стратегической конкурентоспособности пред-
приятий ОПК, так и для развития экономики регионов 
размещения предприятий ОПК, что определяет акту-
альность темы исследования настоящей статьи.  

Вовлечение инновационного потенциала предприя- 
тий ОПК в процесс коммерциализации увеличивает 
их шансы на участие в реализации государственного 
оборонного заказа за счет получения дополнительных 
источников финансирования.  

В силу своей специфичности и уникальности 
сформированных компетенций предприятия ОПК  
не имеют опыта работы на международных рынках 
сбыта инновационной высокотехнологичной продук-
ции, что актуализирует проблему обеспечения устой-
чивого конкурентного преимущества предприятий 
ОПК, которое может достигаться через вовлечение  
в коммерческий оборот не только инновационного 
потенциала самих предприятий ОПК, но и других 
субъектов инновационной деятельности, важнейшими 
из которых являются объекты инновационной инфра-
структуры.  

В этой связи коммерциализации инновационного 
потенциала предприятий ОПК в значительной  
степени способствует формирование инновационной  
инфраструктуры, обладающей компетенциями работы 
в рыночных условиях и создающей условия для эф-
фективной реализации региональных инновационных 
проектов, включая проекты коммерциализации инно-
вационного потенциала предприятий ОПК.  

Заинтересованность региона в его инновационном 
развитии, а также отсутствие у предприятий ОПК 
опыта практической работы на рынках высокотехно-
логичной продукции, механизмов и ресурсов, необхо-
димых для решения задач коммерциализации иннова-
ционного потенциала предприятий ОПК, определили 
роль региональной инновационной инфраструктуры  
в инновационном развитии страны.  

На объекты региональной инновационной инфра-
структуры могут быть возложены как функции  
по реализации отдельных бизнес-процессов самого 
инновационного проекта, так и функции, связанные  
с продвижением на рынок и финансированием разра-
боток, а также стимулированием инновационной  
деятельности. 

Таким образом, без вовлечения в процесс коммер-
циализации других субъектов инновационной дея-
тельности, в первую очередь, имеющих компетенции 
и опыт работы в рыночных условиях, важнейшими  
из которых являются объекты инновационной инфра-
структуры, включая расположенные в регионах раз-
мещения предприятий ОПК, осуществить коммерциа-
лизацию инновационной высокотехнологичной про-
дукции, работ, услуг, технологий в полной мере  
не представляется возможным.  

Комплексная реализация процесса коммерциали-
зации инновационного потенциала предприятий ОПК 
должна строиться на основе использования организа-
ционных форм взаимодействия, объединяющих  
усилия всех участников процесса коммерциализации 
и повышающих заинтересованность в конечном  
результате реализации инновационных проектов.  

В этой связи суть механизма коммерциализации 
инновационного потенциала предприятий ОПК за-
ключается в выстраивании сетевого взаимодействия 
между объектами инновационной инфраструктуры  
и предприятиями ОПК, обладающими элементами 
инновационного потенциала и компетенциями, без 
вовлечения которых в коммерческий оборот нельзя  
в полной мере осуществить комплексную реализацию 
процесса коммерциализации инновационного потен-
циала предприятий ОПК. 
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Формирование сетевого взаимодействия как  
определяющей формы сотрудничества в научно-
технической и инновационной сфере рассматривается 
в трудах многих исследователей, в частности в [1–10]. 

Вместе с тем до настоящего времени недостаточно 
разработанными остаются вопросы формирования 
архитектуры инновационной инфраструктуры регио-
на с учетом специфики его инновационного развития, 
определяемой характером и особенностями реализуе-
мых инновационных проектов, в частности, проектов 
коммерциализации инновационного потенциала 
предприятий ОПК. Недостаточное внимание также 
уделено вопросам выбора форм и разработки меха-
низмов формирования сетевого взаимодействия  
между объектами инновационной инфраструктуры  
и другими субъектами инновационной деятельности  
в процессе реализации инновационных проектов. 

Концептуальный подход и инструменты форми-
рования инновационной инфраструктуры региона. 
В опубликованных ранее работах [11] авторами  
настоящей статьи был разработан концептуальный 
подход к формированию инновационной инфраструк-
туры региона, учитывающий инновационный потен-
циал территории, характер и условия коммерциализа-
ции инновационного потенциала предприятий ОПК,  
а также специфику их деятельности.  

Важнейшим отличием авторского подхода к фор-
мированию инновационной инфраструктуры в регио-
не является предложение осуществлять декомпози-
цию инновационного проекта на бизнес-процессы, 
что позволит задействовать существующий в регионе 
экономический и инновационный потенциал, а также 
учесть условия реализации бизнес-процессов [11]  
за счет обеспечения максимального вовлечения в их 
реализацию субъектов инновационной деятельности, 
формирующих инновационную инфраструктуру  
региона, включая как функционирующие в регионе, 
так и объекты инвестиционно-финансовой, рыночной 
инфраструктуры, в том числе объекты инновационной 
инфраструктуры национального и международного 
уровней, создающие условия для эффективной реали-
зации инновационных проектов. 

Для реализации концептуального подхода автора-
ми была разработана матрица распределения бизнес-
процессов инновационных проектов региона  
по объектам инновационной инфраструктуры (матри-
ца РБПИП) [11], использование которой в рамках  
одного инновационного проекта позволяет сформиро-
вать сетевое взаимодействие заинтересованных  
в успешной его реализации объектов инновационной 
инфраструктуры. 

В процессе реализации общего инновационного 
проекта объекты инновационной инфраструктуры 
реализуют цепочку бизнес-процессов инновационного 
проекта, постепенно переходя от одного объекта ин-
новационной инфраструктуры к другому, формируя 
единую сеть взаимозависимых объектов инновацион-
ной инфраструктуры, объединенных в различных  
организационных формах для реализации общего  
инновационного проекта на основе взаимной заинте-
ресованности. 

При осуществлении всей совокупности региональ-
ных инновационных проектов матрица позволяет 
сформировать для каждого объекта инновационной 
инфраструктуры портфель заказов, состоящий из со-
вокупности бизнес-процессов инновационных проек-
тов региона [11]. 

Таким образом, авторский концептуальный подход 
определяет необходимость формирования объектов 
инновационной инфраструктуры с учетом состава  
и особенностей реализации инновационных проектов, 
реализуемых на территории, а также необходимости 
построения сетевого взаимодействия объектов инно-
вационной инфраструктуры в различных организа- 
ционных формах. 

Организационные формы построения сетевого 
взаимодействия объектов инновационной инфра-
структуры. Построение сетевого взаимодействия 
предприятий ОПК и объектов инновационной инфра-
структуры в процессе коммерциализации основано  
на объединении их усилий и увязывании в единую 
цепочку на основе взаимной заинтересованности для 
достижения общих конечных результатов реализации 
инновационных проектов. 

В сетевое взаимодействие вовлекаются объекты 
инвестиционно-финансовой и рыночной инфраструк-
туры, что позволяет обеспечить формирование спроса 
на инновационную продукцию, повысить эффектив-
ность реализации завершающих стадий инновацион-
ного процесса, привлечь дополнительные источники 
финансирования для реализации инновационных  
проектов [11, С. 460] и определяет отличие предла-
гаемого авторами механизма построения сетевого 
взаимодействия. 

Построение сетевого взаимодействия объектов 
инновационной инфраструктуры предлагается осуще-
ствлять в организационных формах, основанных:  

– на объединении ресурсов: консорциум (К), про-
стое товарищество (ПТ);  

– долевом участии в реализации инновационных 
проектов: АО, ООО;  

– кооперационных и хозяйственных связях: хозяй-
ственное партнерство (ХП). 

Инновационный консорциум чаще всего рассмат-
ривается как успешная форма кооперации, в том числе 
в приобретении патентов, лицензий, ноу-хау и разде-
лении издержек на НИОКР. Данная организационная 
форма сетевого взаимодействия носит временный 
характер, создается на период реализации иннова- 
ционного проекта путем объединения ресурсов для 
достижения общей цели.  

Простое товарищество – это форма объединения 
усилий в форме вкладов и совместных действий двух 
и более индивидуальных предпринимателей и (или) 
коммерческих организаций без образования юридиче-
ского лица в целях получения прибыли [12]. 

Хозяйственные партнерства как организационно-
правовая форма в России появились относительно 
недавно – 03.12.2011 г. [13]. Хозяйственным партнер-
ством признается созданная двумя или более лицами 
коммерческая организация, управление деятельно-
стью которой осуществляют участники партнерства,  
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а также иные лица в пределах и в объеме, предусмот-
ренных соглашением об управлении партнерством.  

Изначально хозяйственные партнерства создава-
лись для реализации рискованных (венчурных) бизнес- 
проектов как промежуточное звено между наукой  
и промышленностью на тех стадиях инновационного 
процесса, где инновационная деятельность имеет наи-
высшую степень риска. Однако в российской практи-
ке данная организационная форма не нашла должного 
применения.  

На практике становится возможным использовать 
данную форму для объединения объектов инноваци-
онной инфраструктуры для выполнения бизнес-
процессов при реализации инновационных проектов 
на более поздних стадиях реализации, где деятель-
ность объектов инновационной инфраструктуры имеет 
минимальный риск и существует совершенная опре-
деленность получения ими коммерческого результата 
от их участия в партнерстве за счет отсутствия сомне-
ния в завершении реализации инновационного проекта. 

Весомым преимуществом хозяйственного парт-
нерства является обеспечение наибольшей мотива-
ции взаимной заинтересованности всех объектов ин-
новационной инфраструктуры – участников партнер-
ства в коммерческих результатах реализации инно-
вационных проектов. 

Объединение ресурсов также возможно в формах, 
основанных на долевом участии в реализации инно-
вационных проектов на постоянной основе (АО, 
ООО). Коммерческий результат реализации иннова-
ционных проектов распределяется пропорционально 
долям участников в уставном капитале общества. 

Критерии и методы выбора форм сетевого 
взаимодействия. Предложенные авторами организа-
ционные формы сетевого взаимодействия имеют  
отличительные особенности, определяющие систему 
критериев, обосновывающих их выбор:  

– характер взаимодействия объектов инновационной 
инфраструктуры (постоянный или единовременный); 

– достаточность ресурсов для реализации бизнес-
процессов.  

Метод выбора форм сетевого взаимодействия на 
основе предложенных критериев представлен матри-
цей на рис. 1. 

В условиях недостаточности ресурсов для реали-
зации портфелей бизнес-процессов и единовременного 
характера взаимодействия объектов инновационной 
инфраструктуры для реализации портфелей бизнес-
процессов проектов коммерциализации инновацион-
ного потенциала (рис. 1. квадрант I) экономически 
нецелесообразно вкладывать капитал на постоянной 
основе, например, делать вклад в уставный капитал.  
В связи с этим необходимо привлечение дополни-
тельных ресурсов на временной основе, что опреде- 
ляет выбор таких форм сетевого взаимодействия, как 
консорциум (К) и простое товарищество (ПТ). 

Недостаточность ресурсов при постоянном харак-
тере взаимодействия (квадрант III) для реализации 
портфелей бизнес-процессов определяет выбор форм, 
основанных на долевом участии (АО, ООО). 

Если ресурсов для реализации портфелей бизнес-
процессов достаточно, необходимо решение задачи по 
снижению затрат, связанных с их реализацией, за счет 
вовлечения ресурсов других участников в реализацию 
проектов коммерциализации инновационного потен-
циала. В этом случае сетевое взаимодействие создается 
для решения конкретной задачи по снижению затрат, 
связанных с реализацией портфелей бизнес-
процессов, и носит единовременный характер, а форма 
его построения основана на кооперационных связях 
(квадрант II).  

В условиях достаточности ресурсов и постоянном 
характере взаимодействия объектов инновационной 
инфраструктуры (квадрант IV), участники реализуют 
портфели бизнес-процессов, получая доходы за ре-
зультаты совместной деятельности, уровень которых 
определяет эффективность их реализации и, в конеч-
ном счете, эффективность сетевого взаимодействия.  

В этом случае однозначно принять решение по 
выбору той или иной формы их сетевого взаимодей-
ствия не представляется возможным.  

Уровень доходов оказывает влияние на коммерче-
скую состоятельность объектов инновационной ин-
фраструктуры, а их получение сопряжено с рисками 
функционирования объектов инновационной инфра-
структуры.  

В связи с этим для выбора организационных форм 
сетевого взаимодействия при достаточности ресурсов 
и постоянном характере взаимодействия в качестве 
дополнительных критериев авторами предложены 
риски и эффективность реализации портфелей бизнес-
процессов, представленные в таблице. 

Риск реализации портфелей бизнес-процессов счи-
тается высоким, если величина потерь, вызванных 
риском (З), не компенсируется запасом финансовой 
прочности (ЗФП), т. е З ЗФП . При этом запас  
финансовой прочности позволяет компенсировать 
риски выполнения финансовых обязательств объек-
тами инновационной инфраструктуры при реализации 
портфелей бизнес-процессов и, тем самым, обеспе-
чить им финансовую устойчивость. 

Эффективность, выраженная показателем рента-
бельности продаж (R), считается высокой, если  
ее расчетная величина превышает среднеотраслевой 
уровень  отрсрR , который по итогам, например, 2015 г. 

составил 8,2 %, в 2016 г. среднеотраслевой уровень 
снизился до 7,4 % [14]. 

Возникновение высоких рисков определяет необ-
ходимость их снижения посредством диверсифика-
ции, т. е. распределения как между инновационными 
предприятиями и объектами инновационной инфра-
структуры, так и между объектами инновационной 
инфраструктуры в процессе реализации портфелей 
бизнес-процессов инновационных проектов. Выбор 
форм сетевого взаимодействия, основанного на усло-
виях достаточности ресурсов и постоянном характере 
взаимодействия, по дополнительным критериям 
предлагается осуществлять на основе матрицы 2, 
представленной на рис. 2. 
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Рис. 1. Матрица 1 выбора форм сетевого взаимодействия (разработана авторами) 
 

Fig. 1. A matrix 1 of the choice of forms of network interaction (developed by the authors) 
 
 

Критерии выбора форм сетевого взаимодействия объектов инновационной инфраструктуры 
 

Значение Потери, вызванные риском, тыс. руб. Рентабельность продаж, % 
Высокий (ая) З ЗФП  отрсрR R  
Низкий (ая) З ЗФП  отрсрR R  

 

 
 

Рис. 2. Матрица 2 выбора форм сетевого взаимодействия при условии достаточности ресурсов  
и постоянном характере взаимодействия (разработана авторами) 

 
Fig. 2. A matrix 2 of the choice of forms of network interaction under conditions of sufficiency of resources  

and the constant nature of interaction (developed by the authors) 
 

Высокая эффективность реализации портфелей 
бизнес-процессов (рис. 2, квадрант I) стимулирует 
объекты инновационной инфраструктуры вступать  
во взаимодействие между собой на постоянной осно-
ве в форме долевого участия (АО, ООО). При этом 
высокие риски распределяются между объектами  
инновационной инфраструктуры пропорционально их 
вкладам в уставный капитал, что повышает заинтере-
сованность во взаимодействии в процессе совместной 
реализации инновационного проекта и позволяет рас-
сматривать сетевое взаимодействие как один из спо-
собов снижения рисков функционирования объектов 
инновационной инфраструктуры. 

При низком риске и высокой эффективности 
(квадрант III) сетевое взаимодействие носит парный 
или групповой характер, а форма его построения ос-
нована на кооперационных связях (ХП) между участ-
никами реализации портфелей бизнес-процессов. 

При низкой эффективности реализации портфелей 
бизнес-процессов (квадрант II и IV) независимо  
от степени риска необходимо привлечение государст-
венного стимулирования с последующей оценкой 
бюджетной эффективности портфелей бизнес-
процессов.  

Государственное стимулирование предоставляется 
с целью повышения заинтересованности участников 
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процесса коммерциализации в получении конечных 
результатов реализации инновационных проектов 
региона. В этой связи авторами предложено осущест-
влять стимулирование всех участников реализации 
инновационных проектов, включая как инновацион-
ные предприятия, так и объекты инновационной  
инфраструктуры, принимающие участие в их реали-
зации [15]. 

Если после получения государственного стимули-
рования реализация портфелей бизнес-процессов  
является эффективной для бюджета, соответственно, 
обеспечивается и эффективность сетевого взаимодей-
ствия объектов инновационной инфраструктуры.  

Выбор форм сетевого взаимодействия объектов 
инновационной инфраструктуры далее осуществляет-
ся в зависимости от уровня риска. Высокие риски 
требуют их снижения посредством распределения 
между объектами инновационной инфраструктуры 
пропорционально их вкладам в уставный капитал. 
Соответственно, форма сетевого взаимодействия  
выбирается в форме долевого участия (АО, ООО). 
При низком риске сетевое взаимодействие основано 
на кооперационных связях (ХП). 

Если после получения государственного стимули-
рования реализация портфелей бизнес-процессов  
является неэффективной для бюджета, необходимо 
внесение изменений в сетевое взаимодействие посредст-
вом механизма обратной связи, предусматривающего 
проведение новой декомпозиции инновационных 
проектов и формирование новых портфелей заказов.  

Важно отметить, что использование предложен-
ных организационных форм сетевого взаимодействия 
вовлекает государство, банки и инновационные фон-
ды, предоставляющие государственное стимулирова-
ние, в распределение рисков реализации портфелей 
бизнес-процессов инновационных проектов между 
участниками сетевого взаимодействия, что способствует 
диверсификации рисков и позволяет рассматривать 
организационное взаимодействие как один из спосо-
бов снижения инновационных рисков.  

Снижение рисков по каждому инновационному 
проекту достигается за счет повышения эффективно-
сти сетевого взаимодействия участников его реализа-
ции на основе организационных форм сетевого взаи-
модействия. 

Взаимодействие участников реализации иннова-
ционных проектов в различных организационных 
формах повышает эффективность использования ин-
струментов стимулирования.  

В свою очередь, распределение стимулирования 
между всеми участниками реализации инновационно-
го проекта обеспечивает их финансовую устойчивость 
за счет повышения заинтересованности в получении 
конечного результата реализации инновационных 
проектов, включая проекты коммерциализации инно-
вационного потенциала предприятий ОПК. 

Заключение. Таким образом, предложенный ме-
тод на основе представленных матриц позволяет осу-
ществлять выбор форм сетевого взаимодействия объ-
ектов инновационной инфраструктуры, провести ук-
рупненную оценку возможных вариантов построения 
их сетевого взаимодействия в зависимости от созда-

ваемых в регионе условий, оценить эффективность 
сетевого взаимодействия, минимизировать затраты  
и риски, связанные с реализацией портфелей бизнес-
процессов, обеспечивая финансовую устойчивость  
и эффективность функционирования объектов инно-
вационной инфраструктуры, а также всей системы 
взаимодействия участников процесса коммерциализа-
ции в целом. 
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The paper presents the relevance of regional planning. It proves that the innovative way of regional economy devel-

opment is the most effective at the present stage. Each region follows its own way of innovative development and each 
one has its own peculiar characteristics. Krasnoyarsk Territory is one of the regions of innovative development, which 
is proved by various researchers and independent research agencies classifying the regions of Russia on different 
grounds. Thus, the region with the focus on innovative economic development requires a special social and economic 
policy, consisting of two aspects - social and economic. Social policy should reproduce human capital as the main fac-
tor in the social and economic development of the region. Human capital, in turn, is formed from three interconnected 
components: reproduction of human resources (demographic policy), their formation and focus vector (employment 
policy on the labor market) and development of human resources or transformation of human capital into human poten-
tial (education policy). For each of the three specified directions, particular recommendations are given within the 
framework of innovative development. It is necessary, for instance, to introduce a number of benefits that enable moth-
ers to combine their work (study) and their main female function to stimulate the demographic policy. Within the 
framework of the employment policy, it is proposed to strengthen vocational guidance work to help young people’s 
choice in the labor market. The education system should be made more accessible to all segments of population  
in order to increase its efficiency and quality. As for creating economic basis for innovative development, various forms 
of business associations and consolidations, such as strategic scientific alliances, investment public-private partner-
ships and technology platforms are proposed. Technological platforms can become an effective form of business for 
Krasnoyarsk Territory, since they will make it possible to use the scientific potential of large universities in the region.  
The place of small businesses and self-employment in the regional economy of innovative type is defined as an auxiliary 
infrastructure of large industrial associations in the region. 
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Показана актуальность регионального планирования, доказано, что на современном этапе развития 

экономики инновационный путь развития региональной экономики является наиболее эффективным. Каждый 
регион проходит путь инновационного развития по-своему, и у каждого есть свои присущие ему особенности. 
Красноярский край – это один из регионов инновационного развития, что доказывается различными исследо-
вателями, классифицирующими регионы России по разным признакам, и независимыми исследовательскими 
агентствами. Таким образом, край с инновационной направленностью развития экономики требует особенной 
социально-экономической политики. Она состоит из двух аспектов – социального и экономического. Социаль-
ная политика должна воспроизводить человеческий капитал как основной фактор социально-экономического 
развития региона. Человеческий капитал, в свою очередь, формируется из трех взаимосвязанных компонентов: 
воспроизводство человеческих ресурсов (демографическая политика), их формирование и придание им вектора 
направленности (политика занятости на рынке труда) и непосредственно развитие человеческих ресурсов или 
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превращение человеческого капитала в человеческий потенциал (политика в области образования). По каждо-
му из трех указанных направлений даются конкретные рекомендации в рамках инновационного развития эко-
номики. Так, для стимулирования демографической политики необходимо введение ряда пособий, дающее 
возможность матерям совмещать работу (учебу) и свою основную женскую функцию. В рамках политики 
занятости предлагается усиление профориентационной работы для помощи молодежи при самоопределении 
на рынке труда. Для повышения эффективности системы образования его необходимо делать более 
доступным для всех слоев населения наряду с ростом качества последнего. В рамках создания экономического 
базиса для инновационного развития предлагается развивать различные формы объединений и укрупнений 
бизнеса. Например, стратегические научные альянсы, инвестиционное государственно-частное партнерство 
и технологические платформы. Для Красноярского края именно технологические платформы могут высту-
пить эффективной формой бизнеса, так как позволят использовать научный потенциал крупных вузов, при-
сутствующих в регионе. Место малого бизнеса и самозанятости в региональной экономике инновационного 
типа определяется как вспомогательная инфраструктура крупных промышленных объединений в регионе. 

 
Ключевые слова: социально-экономическая политика, регион, инновационное развитие, социальная политика, 

экономический базис, человеческий капитал. 
 
Introduction. Formation of an effective social and 

economic policy for the development of regions based  
on the strategic prospects of the national economic system 
is one of the most important tasks of public management 
of territorial development. 

The role of social and economic policy of the regions 
in Russia is growing. The last few years have shown that 
there is a redistribution of roles between the federal and 
regional levels in all spheres of social expenditure: the 
role of the latter in the implementation of the public social 
policy is steadily growing. According to N. V. Zubare-
vich, E. A. Gorina regional budgets support was reduced 
in comparison with 2009. The share of transfers in total 
revenues of regional budgets has been either stable or 
declining since 2012 which reflects political priorities of 
the federal budget expenditures [1]. The idea of regional 
sovereignty strengthening was also announced at the  
Gaidar Forum in 2017 during the expert discussion on the 
New Regional Policy [2]. 

In the process of decentralization and market liberali-
zation, the growth of diverse ways for the development of 
samples the regions bear a multiply increased load acting 
as independent subjects of economic relations, competing 
for budgetary resources and private investments, respon-
sible for the level and quality of life of population of their 
region, while implementing intraregional social and  
economic policy. 

Decree of the President of the Russian Federation  
No. 13 of 16.01.2017 “On the Approval of the Fundamen-
tals of the State Policy of Regional Development of the 
Russian Federation for the Period until 2025” defines the 
state policy of regional development as a system of priori-
ties, goals, tasks, measures and actions of the federal  
public authorities on political, social and economic devel-
opment of the subjects of the Russian Federation and  
municipalities. 

The objective of this paper is to show features of the 
social and economic policy of the innovative development 
region on the example of Krasnoyarsk Territory. 

The general vector of regional development. In today’s 
difficult conditions of import substitution, modernization 
of the economy and transition to an innovative model  
of regional development has become the only true solu-
tion. Firstly, innovations enhance the effectiveness  
of the current economic system and maintain its stability 

in time of a crisis; secondly, any innovation process  
requires the region to use state-of-the-art achievements in 
science and technology, as well as to take into account 
regional infrastructure and policies. 

Innovative development of regions is important not 
only for the subjects of the Russian Federation, but also 
for the economic and social situation in the country as a 
whole. Innovation will allow to improve the country from 
within, creating favorable social and economic conditions 
for its residents. At the same time, the analysis of the  
innovative activity in the regions will help to identify 
problems that might be common throughout Russia. Thus, 
focusing on innovative development of the regions is the 
most favorable path for the country development [3; 4]. 

All the foregoing cause interest in issues of regional 
social and economic development, taking into account the 
innovation factor. Many regions have already been using 
this model. However, each of them implements the inno-
vation development model differently. Krasnoyarsk Terri-
tory is one of such regions. 

The modern model of a region’s innovative develop-
ment in the world’s leading countries is based on the  
G. Itskovits’s approach, which is, in turn, based on close 
interaction between government, business and universi-
ties. The most important conditions for its effective func-
tioning are as follows: 

 favorable business climate, both in the country and 
in the region; 

  use of the entrepreneurial model at universities, 
which assumes the implementation of the basic functions, 
such as educational, research and entrepreneurial ones; 

 availability of both private investor networks and 
mechanisms for attracting investment in innovative pro-
jects; developed infrastructure (technology parks, business 
incubators, etc.); 

 active participation of government, businesses and 
universities in the innovation process. 

Krasnoyarsk Territory as a region of innovative 
development. According to the classifications of the  
regions of Russia published by modern researchers, Kras-
noyarsk Territory is marked as a rapidly developing  
region focused on innovation. 

For example, classification of regions suggested by  
S. Zemtsov and V. Barinova is of interest. They offer  
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a typology of regions and cities to pursue innovation  
policy [5]. For this purpose they use groups of variables: 

– human potential, education and agglomeration  
effects (measured in terms of the share of employed citi-
zens having higher education, share of students in the 
population); 

– potential for generating new knowledge and tech-
nologies (share of the employed in R & D, number  
of potentially commercialized patents); 

– potential for introducing technologies (ratio of used 
patents to issued patents, share of manufacturing in GRP); 

– potential for diffusion of innovations, consumption 
of information and communication technologies (share  
of employed in agriculture, level of Internet availability). 

In accordance with the above criteria, the following 
groups of regions are identified: global centres, multifunc-
tional innovation centres, specialized creative regions, 
acceptive and creative, research and production regions 
(which include Krasnoyarsk Territory), strongly acceptive 
middle regions, and weakly acceptive semi-peripheral 
regions. 

It should be noted that the average growth potential 
has been noted in the group of acceptive and creative  
regions, but there is a sufficiently high scientific and pro-
duction potential. In the regions there are strong technical 
universities and large enterprises, active introduction  
of new technologies and methods in the manufacturing 
sectors has been carried out. All this causes the presence 
of innovative potential for the development of regional 
economy.  

According to Association of Innovative Regions of 
Russia rating, Krasnoyarsk Territory was among the  
regions that improved their positions – 11th place in 2011 
in comparison with 18th place in 2014. In the sub-rating 
“Research and Development” Krasnoyarsk Territory took 
17th place (in comparison with 22nd position in 2014), in 
the sub-rating “Innovation activity” it takes 11th position 
(having advanced from 14th position since 2014) [6]. 

The presented facts prove that Krasnoyarsk Territory 
can join the regions of innovative development. In fact, 
the priority areas for Krasnoyarsk Territory development 
are creation of innovative infrastructure and support  
for innovation. To promote these areas in the region  
an effective system of managing the innovative regional 
development has been created and an innovation support 
infrastructure is being formed. Although the innovative 
development of Krasnoyarsk Territory is at average level 
for Russia in general, it is, however, quite low compared 
to the level of developed countries. 

At the same time, transformations triggering innova-
tive processes in Krasnoyarsk Territory are allowed by the 
accumulated social, scientific, educational and innovative 
potential, resources of the regional management system, 
and prospects for implementing priority investment pro-
jects on the territory of the region, development of inter-
regional and international partnerships [7]. 

According to the list of subjects of the Russian  
Federation, which are subsidized from the federal budget 
for integrated investment projects of development of  
innovative territorial clusters, approved by the Resolution 
of the Government of the Russian Federation No. 316 of 
15.04.2014 “On the Approval of the State Program of the 

Russian Federation” Economic Development and Innova-
tion Economy”, Krasnoyarsk Territory is implementing  
a comprehensive investment project for the development 
of an innovative technologies cluster of ZATO in 
Zheleznogorsk. 

The innovative technologies cluster has been imple-
mented in accordance with the program of its develop-
ment approved by the Act of the Government of Kras-
noyarsk Territory dated September 20, 2013 N 665-r,  
and represents the list of activities for implementation  
of investments in projects to establish new enterprises 
(organizations) or upgrade the existing ones that have 
various organizational and legal forms and are registered 
in Krasnoyarsk Territory and connected cooperatively 
with the cluster enterprises. 

The financial infrastructure for supporting innovations 
has been implemented by the regional state autonomous 
institution Krasnoyarsk Regional Foundation for Science 
and Scientific and Technical Activities Support estab-
lished for the mentioned purposes. The program is being 
implemented to provide soft loans to innovative compa-
nies on the basis of the open joint-stock company Kras-
noyarsk Regional Agency for SME Support. In addition, a 
number of objects of innovative infrastructure are being 
formed, united in a single logical chain: the regional state 
autonomous institution Krasnoyarsk Regional Innovative 
and Technological Business Incubator has been established, 
and the industrial park is being constructed in the closed 
administrative and territorial entity of Zheleznogorsk. 

Regional innovation policy should have a stable eco-
nomic basis. According to Krasstat, the situation in the 
industries of Krasnoyarsk Territory was characterized as 
positive from January to December 2016. 

From January to December 2016 the industrial  
production index amounted to 98.5 % with an average of 
101.1 % for Russia. The existing industrial production 
index is due to changes in the main industrial activities: 

 mining – 101.7 % (Russia – 102.5 %); processing 
industries – 95.3 % (Russia – 100.1 %); 

 energy – 101.1 % (Russia – 101.5 %). The output 
of goods shipped (works, services) as industrial produc-
tion in current prices decreased to 1,439.8 billion rubles in 
the reporting period, it amounts to 1.2 % compared to the 
period from January to December 2015 (1,456.6 billion 
rubles). The price index of industrial goods producers 
from January to December 2016 was 102.3 % compared 
to the period from January to December 2015, including 
105.3 % for the domestic market, and 95.6 % for exports [8]. 

The leading industries of the Krasnoyarsk Territory 
are ferrous and non-ferrous metallurgy, fuel and energy 
complex, machine building and metal working, mining, 
timber, woodworking, pulp and paper, chemical, light and 
food industries. Over the past year, the overall industrial 
production index of the region showed a positive upward 
trend, currently it has reached 125 % to the level of 2014 
(fig. 1). 

The data in the table shows that the processing indus-
tries of the region significantly exceed the extractive  
industries by gross volume. 

The concept of social and economic policy consists  
of two equivalent terms social and economic, which, of 
course, are interconnected. 
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Fig. 1. The industrial production index (percentage of 2014) [8] 
 

Рис. 1. Индекс промышленного производства (в процентах к 2014 году) [8] 
 

The output of locally produced and shipped goods, performed works  
and services by economic activities (millions of rubles) [18] 

 

Industry sectors 2012 2013 2014 2015 2016 

Mining 248580 296844 318766 369692 365273 
Processing industries 629581 644297 777413 896235 909626 

Electricity, gas and water production and distribution  105701 119348 134338 158168 164936 
 

Economic policy is set around consolidation of busi-
ness and creation of new business models, as well as the 
use of the human capital of the region. It should be noted 
that formation and growth of human capital is the func-
tion of social policy in the region. 

Social policy of the innovative development region. 
Let us consider implementation of the region’s social  
policy of innovative development, the purpose of which is 
to build human capacity. 

The main goal of the social and economic develop-
ment of Krasnoyarsk Territory is an innovative break-
through and modernization that are impossible without 
the growth of human capital to the level of human capac-
ity, for which the scheme for building human potential 
have been proposed here (fig. 2) [9]. 

This scheme presents three components that are  
responsible for human capital growth. It should be noted 
that for an innovative breakthrough, it is necessary to use 
all possible human capital or human capacity. The differ-
ence in these two terms is the following: human capital is 
the sum of knowledge, skills and habits of all able-bodied 
citizens in the economy, and human capacity is the 
maximum possible set of the same parameters, which 
gives the maximum economic effect (in our case it is po-
tential GRP, i. e. the gross regional product). By the way, 
we shall note that the correct assessment of human capac-
ity through the three specified areas of social policy  
is conditioned by the fact that the well-known human  
development index is based on three of these components: 
literacy (education) assessment, average remaining life-
time (the analogue of demographic policy), average gross 
product size. Full and effective employment of population 
is one of the factors for achieving this goal, when all the 
economically active population works, excluding the 
natural jobless level, and at the same time the human  

resource is used effectively. Effectively means that each 
worker brings the greatest possible result. This is 
achieved through a well-structured vocational guidance 
work that helps a person find a profession appropriate to 
their personal characteristics, as well as all employees 
should receive the education that is necessary for effective 
work, and all of them are involved in the economy at full 
extent. 

The task of reproduction and preservation of population 
is realized through the demographic policy to reduce mor-
tality and increase the birth rate, which is achieved by 
improving the quality of medical care, material incentives 
for births, provision of preschool institutions, etc. 

At the regional level, it is advisable to introduce addi-
tional benefits aimed at protecting maternity. The experi-
ence of using such benefits is available in developed 
countries and in some regions of Russia [10]. 

For example, for the purposes of innovative develop-
ment of the economy, it would be important  
to have a nanny’s allowance for working parents whose 
children are under three years old. Many mothers want  
to continue their careers and education even after the birth 
of a child, such benefits will greatly help a single mother. 
In addition, it will give young women an opportunity  
to have children, for example, students or those who do 
not yet have work experience. Such a manual will help 
increase the human capital of women, who will work for 
the innovative development of the region’s economy. 

The policy of employment in conditions of innovative 
development should be focused not only on the develop-
ment and implementation of programs to combat unem-
ployment, which is a fight against the investigation, but, 
more importantly, to create institutional foundations  
for maximizing involvement and use of human resources 
for the economy. 
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Fig. 2. Formation and growth of human capital through the social policy of the region 
 

Рис. 2. Создание и наращивание человеческого капитала посредством социальной политики региона 
 
In an innovative economy, skilled labor is the main 

factor of production. According to the Toffler’s concept, 
the world today is on the threshold of critical social 
changes, technical and cultural innovations [11]. Techno- 
logical shifts have a dramatic impact on all aspects  
of social life. The content of labor changes and its produc-
tivity increases. The microelectronic revolution and in-
formation technologies increase the power of human intel-
lect. In essence, a new civilized way was born, in which 
the spheres of labor, management and leisure will be fun-
damentally different. 

The main characteristics of the modern employment 
model include the following: 

– displacement of agricultural employment; 
– constant reduction of traditional industrial employment; 
– development of the service sector and its growing 

diversification as a source of jobs; 
– rapid growth of managerial, professional and technical 

workplaces; 
– relative stability of a significant share of employment 

in retail trade; 
– modernization of professional structure in time; 
– increase in the share of knowledge in employers’ re-

quirements, which demand a higher qualification and  
a higher level of education. 

There are standard generally accepted measures aimed 
at combating unemployment and increasing employment. 
On the Krasnoyarsk Territory, such activities include: 
promising vocational training for workers who are at risk 
of being fired; organization of public works, temporary 
employment of workers who are under dismissal, as well 
as recognized unemployed citizens and citizens seeking 
work; internships for graduates in Education gaining work 
experience; employment of challenged people; promoting 
self-employment of unemployed citizens and encouraging 
creation of additional jobs for the employment of unem-
ployed citizens by young businesses; providing targeted 
support to citizens who applied for employment services, 
including those to replace jobs created, federal targeted 
programs and investment projects, etc. [12]. 

However, all the events presented have some effect  
in the current period of time, but they do not affect the 

indicators and dynamics of the labor market in the long 
term. They are not connected with the goals and tasks 
facing the modern economy of innovation, which can lead 
to a shortage of qualified labor resource for the innovative 
economy. 

One of the significant reasons for the ineffectiveness 
of measures to combat unemployment is that it is neces- 
sary to fight not with the consequence, that is unemploy- 
ment, but with its causes [13]. 

Measures on the labor market should be aimed at in-
creasing the individual’s capacity for self-determination, 
increasing responsibility for his future [14]. 

The need for psychological and information training 
of younger generation entering the labor market is caused 
by the established model of social policy in Russia. So-
cially protected and socially insured (with the participa-
tion of trade unions) will be only an individual demanded 
on the labor market, while the labor market demands 
knowledge and skills. In addition, the problem of aware-
ness raising is updated due to introduction of professional 
standards and qualification evaluation centers on the mar-
ket that will significantly change the paradigm of labor 
market functioning in the country. 

The importance of vocational guidance and awareness 
raising is already clear to many regional authorities  
in Russia. For example, in the Krasnoyarsk Territory  
in 2013, a “Strategy for the Development of Vocational 
Guidance of the Population in the Krasnoyarsk Territory 
until 2020” was developed [15]. In this strategy, the need 
for such work is justified, the goals and objectives are 
stated, but the methodological base for vocational guid-
ance and awareness raising, especially for young people, 
has not been worked out. To solve this problem, it is nec-
essary to organize permanent work with young people, 
and, first of all, with schoolchildren. Explanatory work 
should begin at the school level, and at the initial stage it 
is necessary to familiarize schoolchildren with the new 
education system, qualification levels, professional stan-
dards, general competencies and cognitive skills required 
by employers. At the second level, it is necessary to talk 
about the professions and specialties required by the mar-
ket, and about professional and special competencies and 

Population Labour Human capital Human capacity 

Economic growth Resolving a full range  
of social issues 

Demographic  
policy 

Employment  
policy 

Modernization  
of education policy 
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cognitive skills. Particular emphasis should be placed  
on clarifying requirements for occupations in terms of 
professional standards, so young people should become 
familiar with the requirements for independent assess-
ment. This work should have ongoing character within the 
framework of extra subject, for example, “Life safety”. 

Educational policy should ensure accessibility and 
quality of education for all citizens. Education should be 
based on the principle of obtaining the maximum result 
with each student who enters this system. This policy 
should reproduce human capital, which will create pre-
requisites for economic growth. At the same time, trans-
fers to the poor population will increase, as the economy 
that uses human capital will work more productively and 
revenues to the budget will increase. In addition, the poor 
will decrease, since a more productive economy will lead 
to the increase in the average wages. 

Economic policy in conditions of innovative develop-
ment of regional economy. Let’s consider the most sig-
nificant directions for the modern economy of innovative 
development. The implementation of the economic com-
ponent in the socio-economic policy of the region should 
be based on new business models. We suggest using  
the following as business models for implementing the 
innovation strategy for the development of industries  
in the industrial complex. 

The first model envisages achievement of the region’s 
innovative potential on the basis of technological plat-
forms. In this model, organization of complex scientific 
research, the main task is to identify problems, assess 
their relevance and urgency, and, most importantly, make 
a decision about the need for targeted financial support, 
which are assumed by the executive authorities of the 
region (in Krasnoyarsk Territory it is the regional Gov-
ernment). The basic organizational relations of the sub-
jects of technological platforms allow to draw conclusion 

about the high degree of regulation in the processes of 
scientific research and development. Among the partici-
pants of the technological platform, the Government of 
the Krasnoyarsk Territory and business structures are sin-
gled out using innovations obtained on the basis of the 
technological platform. Scientific and educational institu-
tions that have innovative potential should act as the 
boosters of economic development based on technological 
platforms, first of all, universities that prepare engineering 
personnel for economy. On the Krasnoyarsk Territory, the 
leading role in this respect is assigned to the Flagship 
University (Reshetnev Siberian State University of Sci-
ence and Technology). 

Technological platform is a communication tool 
aimed at joining efforts to create promising commercial 
technologies, new products (services), to attract additional 
resources to research and development based on stake-
holders evolvement (business, science, education, the 
state, civil society) (fig. 3). 

The second model provides activities based on inno-
vative public-private partnership (PSI). On the basis of 
the above-mentioned proposals for boosting innovation 
activities in the industries, as well as analysis of industry 
features, we propose the concept innovative public-
private partnership creation. 

The specific interaction model between the partici-
pants of innovation process is that the revenues from in-
novative ideas and technology transfer are received by all 
participants of the process: authorities and scientific insti-
tutions in the form of financial revenues from the imple-
mentation of ideas and innovation process financing,  
as well as business structure. Solution of the problem  
is achieved with the help of innovative technology  
(development, services). 

 

 
 

Fig. 3. Scheme of technological platform 
 

Рис. 3. Схема технологической платформы 
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By technology transfer the movement of technology 
using any information channels from one of its individual 
or collective media to another is understood. It includes 
transfer or alienation of the exclusive right to the results 
of intellectual activity (as a rule, objects of industrial 
property) (fig. 4). 

The third model functions on the basis of strategic sci-
entific alliances. Considering the goals of creating strate-
gic scientific alliances, we emphasize such elements of 
the innovation process as complex scientific research, 
creation of network information technologies and tech-
nologies transfer. We believe that these components of 
innovative activity are currently the most problematic 
areas and require search for new organizational forms of 
activity (fig. 5). 

In a non-innovative economy, self-employed and 
small business representatives occupy those niches that 
they deem appropriate. This process is unregulated and 

chaotic. Clear interrelations between business units are 
not traced. Such a model is characteristic of an economy 
with insufficient state regulation (fig. 6). 

In an innovative economy, self-employment and small 
business should act as an infrastructural element of the 
developing economy of the innovation region [16]. In this 
respect, self-employment and small business is a part that 
accompanies the development of clusters and techno park 
zones. Due to territorial remoteness of innovative devel-
opment zones on the Krasnoyarsk Territory, it is not al-
ways possible to provide various services to the popula-
tion from the centre. What is meant here are private kin-
dergartens, hospitals, schools, car parks and similar infra-
structure, which is necessary in the regions of advanced 
innovative development to support the local population. 
Moreover, state social policy today is not able to provide 
innovation centers with the necessary social infrastructure 
(fig. 7). 

 

 
 

Fig. 4. Scheme of innovative public and private partnership 
 

Рис. 4. Схема инновационного государственно-частного партнерства 
 

 
 

Fig. 5. Scheme of strategic scientific alliance 
 

Рис. 5. Схема стратегического научного альянса 
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Fig. 6. The place of self-employment and small business  
in a regional economy of a non-innovative type 

 
Рис. 6. Место самозанятости и малого предпринимательства  

в региональной экономике неинновационного типа 

 

 
 

Fig. 7. The place of self-employment and small business in the regional innovation economy 
 

Рис. 7. Место самозанятости и малого предпринимательства   
в региональной инновационной экономике 

 
 
Conclusion. Socio-economic policy is a complex 

process that depends on many factors, and, mainly, on the 
general vector of economic development. However, in 
any case, socio-economic policy consists of two mutually 
complementary and interrelated parts: social and eco-
nomic. For this reason, in this paper, the analysis of these 
two components was carried out separately, but within the 
framework of existing economic model of the economy 
innovative development. 

1. Innovative development is the most effective type 
of economic development of the regional economy that 
meets modern requirements. 

2. The Krasnoyarsk Territory is a region that belongs 
to the innovative type of development. 

3. The socio-economic policy of the region of innova-
tive development consists of two interrelated components: 
economic and social policies. 

4. Economic policy is based on consolidation of busi-
ness and formation of cluster systems. 

5. Social policy should focus on the main goal –  
reproduction and growth of human capital for the innova-
tive economy. 
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