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Рассматривается проблема повышения точности определения координат объектов по сигналам наземных 

радионавигационных систем (РНС) дальней радионавигации. Примерами таких систем являются система гло-
бального действия «Омега» ОНЧ-диапазона, система НЧ-диапазона «Лоран-С», а также системы средне-
частотного диапазона «Спрут», «Брас» и др. Поскольку данные системы работают в диапазоне сверхдлин-
ных, длинных и средних волн, на результаты измерений радионавигационных параметров (разности дально-
стей, квазидальности и т. д.) оказывают влияние характеристики подстилающей поверхности, в результате 
чего измеренные значения этих параметров могут существенно отличаться от своих истинных значений.  
К характеристикам подстилающей поверхности относят удельное сопротивление и диэлектрическую прони-
цаемость. В случае, если удается обеспечить точное определение значений характеристик подстилающей 
поверхности, можно, используя известные методы, рассчитать поправки к измеренным значениям радионави-
гационных параметров. Далее измеренные значения радионавигационных параметров могут быть скорректи-
рованы, что позволит повысить результирующую точность определения места объектов.  

Для определения проводимости и диэлектрической проницаемости можно использовать аппаратуру элек-
тромагнитных методов (ЭММ) определения параметров подстилающей поверхности, разработанную  
в г. Красноярске отделом геофизики ОАО «Алмаззолотоавтоматика» при участии кафедры радиоэлектрон-
ных систем Сибирского федерального университета. Основное назначение данной аппаратуры состоит в про-
ведении разведки полезных ископаемых.  

Аппаратура обеспечивает измерение в диапазоне частот, соответствующих рабочим диапазонам иссле-
дуемых РНС. Это позволяет проводить измерения параметров подстилающей поверхности на значениях ра-
бочих частот РНС, а также способствует более точному определению параметров подстилающей поверхно-
сти. Приведены математические выражения, связывающие параметры подстилающей поверхности с изме-
ренными значениями составляющих поля, а также номограмма, по которой можно определять значения про-
водимости и диэлектрической проницаемости по результатам измерений, выполненных прибором.  

Дано описание рабочей программы, выполняющей расчет параметров подстилающей поверхности, предна-
значенной для выполнения на персональном компьютере в среде операционной системы MicroSoft Windows 
XP/7. Разработанная программа обеспечивает автоматизированный ввод результатов измерений с измери-
тельного блока прибора и расчет значений параметров подстилающей поверхности. Полученные результаты 
расчета выводятся в файл, который в дальнейшем может быть считан и обработан при помощи офисной 
программы Microsoft Excel.  

Делается вывод о возможности использования разработанного прибора и программы для определения  
параметров подстилающей поверхности, требуемых для повышения точности решения задач определения 
места по сигналам РНС дальней навигации, работающих в низкочастотной части радиодиапазона. Приведены 
и другие возможные области применения описанного прибора как в технике связи, так и по своему прямому 
назначению – в электроразведке. 

 
Ключевые слова: радионавигационная система, измерения, подстилающая поверхность, диэлектрическая 
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In the given article the problem of increasing the objects coordinates’ determination accuracy from ground-based 
long-range radio navigation systems (RNS) was considered. The examples of such systems are the system of global cov-
erage “Omega”, operating in VLF-band, the system of LF-band “Loran-C”, as well as MF-band systems “Sprut”, 
“Bras”, and others. As these systems operate in a low-frequency part of the radio spectrum, the results of measure-
ments of the navigation parameters (differences of ranges, quasi-ranges, etc.) are influenced by characteristics of the 
underlying surface, resulting that the measured values of these parameters may vary significantly from their true val-
ues. The characteristics of the underlying surface include such parameters as resistivity and dielectric permittivity. If it 
is possible to provide a precise definition of the values of the characteristics of the underlying surface, it will be possi-
ble to calculate corrections to the measured values of the navigation parameters using known methods. Further, the 
measured values of the navigation parameters can be adjusted, which will increase the overall accuracy of determining 
the object’s coordinates.  

To determine the conductivity and the dielectric permittivity electromagnetic methods (EMM) equipment to deter-
mine the parameters of the underlying surface can be used. This equipment was developed in Krasnoyarsk Department 
of Geophysics OJSC “Almazzolotoavtomatika” with the participation of the Department of radio Electronic systems, of 
Siberian Federal University. The main purpose of this equipment is mineral exploration.  

The equipment provides measurements in the frequency band, corresponding to the operating band of the investi-
gated radio-navigation systems. It allows to measure parameters of the underlying surface on the RNS operating fre-
quencies values, and contributes to a more precise determination of the underlying surface parameters. In the article 
the mathematical expressions relating the parameters of the underlying surface with the measured values of the compo-
nents of the field were presented, as well as a monogram, which can determine the values of conductivity and dielectric 
permittivity from measurements, made of the device.  

The description of the working program that performs the calculation of the parameters of the underlying surface, 
designed to run on a personal computer in the operating system environment Microsoft Windows XP/7/8 was given. The 
developed program provides automated input of measurement data from the measuring unit and the calculation of the 
underlying surface parameters values. The calculated results are output to a file, which can later be read and processed 
using Microsoft Office Excel program.  

At the end of the article the conclusion about the possibility of using the developed tool to determine the parameters 
of the underlying surface, required to improve the accuracy of coordinates determination using long-range RNS, oper-
ating in low-frequency part of the radio spectrum is given. The other possible applications of the device described as in 
communication technology, and for its intended purpose – in the electric prospecting are shown. 

 
Keywords: radio navigation systems, measurements, underlying surface, dielectric permittivity, specific resistivity, 

specific conductivity. 
 
Введение. Несмотря на широкое распространение 

спутниковых радионавигационных систем наземные 
средства и системы радионавигации продолжают иг-
рать важную роль в координатно-временном обеспе-
чении морских объектов.  

Наиболее экономически оправданным в морских 
условиях является использование систем дальней ра-
дионавигации (СДН) [1], поскольку данные системы 
обеспечивают наибольшую площадь рабочей зоны. 
Для обеспечения наибольшей дальности действия  
и упрощения построения СДН как правило обеспечи-
вают работу в разностно-дальномерном режиме,  
а излучение сигналов осуществляется в диапазоне 
километровых или мириаметровых волн. Все СДН 
работают на расстояниях до нескольких тысяч кило-
метров, при этом требуемая дальность действия сис-
тем обеспечивается при помощи поверхностных волн.  

Виды радионавигационных систем дальней на-
вигации. Основными элементом СДН являются сети 
синхронизированных между собой опорных станций 
(ОС), располагаемых в точках с известными коорди-
натами, при этом передатчики станций как правило 
синхронизированы со шкалой всемирного координи-
рованного времени UTС.  

К системам дальней навигации относят СДН 
Loran-C и Omega [2]. Основные технические характе-
ристики данных СДН приведены в таблице [1]. 

Система Loran-C является импульсно-фазовой 
СДН, основу которой составляют цепочки из одной 

ведущей (M) и двух-четырех ведомых (W, X, Y, Z) 
ОС, работающих в диапазоне длинных волн, где зна-
чение несущей частоты составляет около 100 кГц. 
Зоны действия цепочек перекрывают основные транс-
океанские маршруты, а также прибрежные районы 
ряда стран. Импульсный характер сигналов ОС ис-
пользуется для разрешения неоднозначности фазовых 
измерений. Российским аналогом СДН Loran-C явля-
ется система «Чайка». 

Система Omega – фазовая СДН, основу которой 
составляют восемь независимых ОС (A, B, C, ..., H), 
расположенных так, чтобы получить глобальную зону 
действия (рис. 1). Глобальность системы достигается 
за счет использования диапазона сверхдлинных волн 
(значения несущих частот составляют от 11 до 14 кГц), 
которые огибают Землю и слабо поглощаются при 
распространении. 

Помимо СДН в радионавигационном плане Рос-
сийской Федерации указывается на необходимость 
использования радионавигационных систем (РНС) 
ближней навигации [3; 4]. Данные системы работают 
в средневолновом (СВ) диапазоне. Примерами СВ РНС 
являются система «Брас», которая выпускалась для 
морского обеспечения, начиная с 1970-х годов, а также 
РНС «Спрут», разрабатываемая в Сибирском феде-
ральном университете совместно с АО «НПП «Радио-
связь» г. Красноярска. Данная система обеспечивает 
дальность действия до 600 км при работе в частотном 
диапазоне 1,6–2,2 МГц [5–8].  
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Основные технические характеристики СДН 
 

Параметр Loran-C Omega 
Дальность действия днем (ночью), тыс. км 2,2–2,6  Глобальная 
Погрешность линии положения (2σЛП), км 0,2 (0,6) 1,85 (3,7) 
Погрешность определения местоположения (2σМ), км: 
       прогнозируемая 
       повторяющаяся 

 
 
0,46 
0,018–0,09 

 
 
3,7–7,4 
3,7–7,4 

Возможное число измерений за 10 с 100–200 1 
Возможность разрешения многозначности Имеется Требуется знание место-

положения с точностью 
± 66,7 км 

Диапазон частот, кГц 100 10–14 
Число частотно-кодовых каналов 24 24 
База системы, тыс. км 0,9–1,5 9–15 

 

 
 

Рис. 1. Расстановка опорных станций СДН «Омега» 
 
Необходимость учета параметров подстилаю-

щей поверхности в РНС. Недостатком рассмотрен-
ных систем является то, что работа в перечисленных 
диапазонах СДВ, ДВ и СВ приводит к появлению  
дополнительной погрешности измерений, обуслов-
ленной влиянием подстилающей поверхности [2; 9]. 
Данная составляющая погрешности может сущест-
венно исказить результаты измерений радионавига-
ционных параметров и, как следствие, координат оп-
ределяющихся объектов.  

Для определения поправок к измеренным значени-
ям радионавигационных параметров (РНП) требуется 
учет таких параметров подстилающей поверхности, 
как удельная проводимость σ и диэлектрическая про-
ницаемость ε подстилающей поверхности. Методики 
учета данных параметров при расчете поправок к из-
меренным значениям РНП описаны в соответствую-
щей литературе, например в [10], и могут быть  
использованы в программах вторичной обработки 
результатов радионавигационных измерений, выпол-
няемых СДН или РНС.  

Аппаратура электромагнитных методов. Рас-
смотрим аппаратуру определения параметров подсти-
лающей поверхности, которая может быть использо-
вана для определения проводимости и диэлектриче-
ской проницаемости морской воды или участков суши, 
лежащих на трассе распространения радиоволн.  

Аппаратура электромагнитных методов (ЭММ), 
основанная на применении гармонических электро-
магнитных полей, разработана отделом геофизики 
ОАО «Алмаззолотоавтоматика» совместно с кафед-
рой радиоэлектронных систем Сибирского федераль-
ного университета [11]. В настоящее время выпуск  
и модернизацию аппаратуры продолжает Сибирский 
федеральный университет. Измерения в частотном 
диапазоне от 19,5 Гц до 2,25 МГц могут прово- 
диться с помощью следующих комплексов аппарату-
ры ЭММ:  

– комплекс аппаратуры низкочастотной (КАН-
ЭММ) – диапазон частот 19,5–10·103 Гц; 

– комплекс аппаратуры среднечастотной (КАС-
ЭММ) – (20–160)·103 Гц (рис. 2); 

– комплекс аппаратуры высокочастотной (КАВ-
ЭММ) – (281–2250)·103 Гц. 
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Рис. 1. Комплекс аппаратуры среднечастотной КАС–ЭММ (20–160 кГц): 
1 – передатчик; 2 – микровольтметр; 3 – передающая (приемная) антенна 

 
Принцип действия аппаратуры ЭММ. Принцип 

работы аппаратуры ЭММ состоит в том, что в иссле-
дуемой среде при помощи подключенного к антенне 
генератора создается гармоническое электромагнит-
ное поле, характер распространения которого зависит 
от электромагнитных свойств среды. Источником по-
ля является передающая магнитная антенна. С помо-
щью приёмной антенны, расположенной на расстоя-
нии r  от передающей, измеряются последовательно 
во времени амплитуды вертикальной zh  и продоль-
ной rh  составляющих магнитного поля, а также раз-
ность их фаз φΔ . При дополнении аппаратуры угло-
мерным устройством могут быть напрямую измерены 
следующие элементы эллипса поляризации магнитно-
го поля в точке приема: большая полуось эллипса по-
ляризации a, малая полуось эллипса поляризации b и 
угол наклона большой полуоси эллипса поляризации 
магнитного поля к горизонту Ψ . Используя измерен-
ные параметры zh , rh , φΔ  или a , b , ,Ψ  можно оп-
ределить диэлектрическую проницаемость среды ε и 
удельную электрическую проводимость σ (или удель-
ное электрическое сопротивление ρ 1 σ= ). 

Благодаря индуктивному (бесконтактному) спосо-
бу возбуждения и приёма электромагнитного поля, 
аппаратура позволяет выполнять полевые работы 
практически в любое время года и независимо от со-
стояния поверхности исследуемых площадей (снежный 

и ледяной покровы, вода, мёрзлые породы, скальные 
грунты, крупноглыбовые осыпи, сухие пески и т. п.)  
в тайге, тундре, пустыне и на морских акваториях. 

Расчет проводимости и диэлектрической про-
ницаемости. Известно несколько вариантов раздель-
ного определения величин ρ и ε путем одновременно-
го изучения двух различных характеристик электро-
магнитного поля (ЭМП) [12; 13]. Различные варианты 
(и соответствующие им измерительные установки) 
имеют разную разрешающую способность и слож-
ность построения аппаратуры [14]. При проведении 
измерений с помощью комплексов КАС-ЭММ или 
КАВ-ЭММ целесообразно использовать вариант оп-
ределения  ρ и ε по измерениям угла наклона к гори-
зонту большой полуоси эллипса поляризации магнит-
ного поля Ψ  и отношения амплитуд напряжённостей 
магнитного поля, соответствующих большой полуоси 
эллипса поляризации А к его малой полуоси В (А/В), 
которое равно отношению соответствующих магнит-
ных чисел ( a b ). Магнитные числа  a , b  и угол Ψ  
рассчитываются по следующим формулам [15]: 

( )22 2 2 2 2 2 21 4 sin φ ;
2 z r z r z ra h h h h h h
⎡ ⎤

= + + + − Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( )22 2 2 2 2 2 21 4 sin φ ;
2 z r z r z rb h h h h h h
⎡ ⎤

= + − + − Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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⋅ Δ
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где  zh  и rh  – модули магнитных чисел вертикаль-
ной и радиальной составляющих поля магнитного 
диполя; φΔ  – разность их фаз [15; 16]. 

Магнитные числа zh  и rh  являются сложными 
функциями волнового числа среды k, математические 
выражения для которых приведены в [15]. В свою 
очередь, волновое число среды k зависит от σ  и ε сле-
дующим образом [16]: 

2 σω ε μ 1 ,
ω εа а

а
k i

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

 

где ω 2πf=  – угловая частота; f  – частота поля; 

0ε ε εa = ⋅  – абсолютная диэлектрическая проницаемость 
среды; ε0 – диэлектрическая постоянная; ε – диэлек- 
трическая проницаемость среды; 0μ μ μa = ⋅  – абсо-
лютная магнитная проницаемость среды; 0μ  – магнит-
ная постоянная; μ – магнитная проницаемость среды 
(для немагнитных сред μ = 1, 0μ μa = ); 1i = −  – 
мнимая единица. 

Сложность данных формул не позволяет получить 
аналитические выражения для σ  и ε. Поэтому для их 
определения используется номограмма, построенная в 
координатах Ψ  и a b , приведенная на рис. 3. Данная 
номограмма рассчитана при значении разноса уста-
новки r = 2,5 м и для рабочей частоты f = 2,25 МГц.  

Применена кусочно-линейная аппроксимация функ-
ций номограммы с переменным шагом по аргументу, 
находимым исходя из заданной погрешности интер-
поляции на каждом интервале. 

Значения функций в узлах интерполяции представ-
лены в программе обработки в виде таблиц. По изме-
ренным величинам Ψ  и a b  = A B  определяются 
номера отрезков интерполяции, считываются из таб-
лиц соответствующие границам этих отрезков значе-
ния функций и по формуле линейной интерполяции 
вычисляются ρ 1 σ=  и  ε. 

Программа расчета параметров подстилающей 
поверхности. При работе в полевых условиях для 
автоматической обработки результатов геофизиче-
ских измерений авторами разработана программа 
Geo2015, позволяющая автоматически выполнять 
расчет значений удельного сопротивления ρ, на осно-
ве которого определяется удельная проводимость 
подстилающей поверхности σ, а также диэлектриче-
ской проницаемости  ε.  

Разработанная программа обеспечивает ввод исход-
ных результатов измерений по интерфейсу USB-2.0  
от приборов КАН, КАС и КАВ и работает под управ-
лением операционной системы Windows XP/7. Вид 
главного окна разработанной программы приведен  
на рис. 4.  

В начале работы программа предлагает выбрать 
режим ввода результатов измерений прибора (поле 
«Главное меню» на рис. 4). При этом предусмотрено  
2 режима ввода данных:  

– ввод с выбором, при котором пользователю пре-
доставляется возможность выбора файла, который 
будет считан из прибора и обработан; 

– ввод всех данных – в этом случае из прибора 
вводятся и обрабатываются программой все имею-
щиеся в его памяти файлы измерений. 

Последний пункт главного меню «Выход» исполь-
зуется для выхода из программы Geo2015 по оконча-
нии обработки результатов измерений. 

 
 

ψ

a
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Рис. 3 Номограмма для определения ρ и ε для r = 2,5 м,  f  = 2,25 МГц  
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После выбора режима ввода результатов измере-
ний программа предлагает выбрать номер последова-
тельного порта компьютера (выпадающее меню  
с надписью «COM 9», показанное на рис. 4), который 
соединен с прибором. Затем в случае удачного под-
ключения и выбора режима ввода с выбором исход-
ных данных осуществляется выбор требуемого для 
обработки файла с использованием кнопок «Преды-
дущий», «Следующий» и «Выбрать» для подтвержде-
ния выбора. При этом в правой части окна рабочей 
программы индицируются данные, считанные из за-
головков соответствующих файлов, в частности, дата 
выполнения измерений, номер файла в каталоге при-
бора, номер профиля наблюдений, рабочая частота 
измерений и ряд других параметров.  

При нажатии кнопки «Выбрать» выбранный файл 
обрабатывается и результаты обработанных измерений 
записываются в файл DDMM_NN.csv, где DDММ – 
день и месяц даты создания файла в каталоге прибора, 
NN – номер файла в каталоге прибора, csv –
расширение файла. Полученный файл может в даль-

нейшем просматриваться и редактироваться в про-
грамме MicroSoft Office Excel.  

Примерный вид полученного файла обработанных 
результатов измерений приведен на рис. 5.  

Полученный файл содержит в своей структуре 
следующие результаты:  

– дата проведения измерений прибором;  
– номер файла в каталоге прибора;  
– удельное сопротивление ρ, вычисленное в соот-

ветствии с приведенными выше формулами (столбец 7 
«Ro, Ом*м»), а также ряд других параметров.  

Используя полученные значения удельного сопро-
тивления ρ, можно вычислить удельную проводи-
мость σ 1/ ρ= .  

В настоящее время авторами проводится доработ-
ка программы с целью обеспечения автоматического 
вычисления значения диэлектрической проницаемо-
сти ε в приведенной программе geo2015.exe, что  
позволит в дальнейшем использовать эти параметры 
для вычисления поправок к значениям РНП.  

 

 
 

Рис. 4. Окно программы Geo2015 
 

 
 

Рис. 5. Вид csv-файла обработанных результатов измерений  
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Заключение. Таким образом, использование раз-
работанной программы и алгоритмов вычисления 
электрических параметров подстилающей поверхно-
сти σ и ε совместно с аппаратурой ЭММ типа КАН 
(КАС, КАВ) позволяет выполнять расчет поправок  
к значениям РНП и повысить точность определения 
координат морских объектов при использовании РНС, 
работающих в низкочастотной части радиодиапазона.  

Следует отметить, что использование описанного 
прибора КАН не ограничивается радионавигацион-
ными системами СДВ, ДВ и СВ. Данный прибор мо-
жет найти применение в связи, например, при опреде-
лении параметров подстилающей поверхности в мес-
тах размещения передающих и приемных антенн  
и антенных полей.  

Естественно, разрабатываемая программа и при-
боры КАН-, КАС-, КАВ-ЭММ также могут найти 
применение и при решении задач разведки полезных 
ископаемых, для проведения которой они изначально 
проектировались.  
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Представлены результаты исследования качества оконтуривания для трех алгоритмов (Marr-Hildreth, 

ISEF и Canny), полученные с помощью комплексного метода, предложенного в работе Boaventura и Gonzaga. 
Исследования проводились в среде программно-алгоритмического комплекса стохастического моделирования 
«КИМ СП». Дано краткое описание возможностей программно-алгоритмического комплекса, приведена его 
обобщённая структурная схема, а также показано формирование последовательности структур морфологий 
эталонных пространственно-временных сигналов (ЭПВС) и их растровых изображений. В ходе получения и 
обобщения результатов численных экспериментов были использованы методы и подходы статистического 
моделирования, а эталонные изображения были аппроксимированы двумерным точечным потоком восстанов-
ления. Оценки эффективности оконтуривания для трех исследуемых алгоритмов (Marr-Hildreth, ISEF и Canny) 
получены при различных уровнях аддитивного шума. Шум формировался датчиком случайных чисел с распре-
делением, близким к нормальному распределению. В качестве критерия отношения сигнал/шум принималось 
отношение энергии сигнала к дисперсии шума. Анализ эффективности алгоритмов проводился на основе мор-
фологий эталонных изображений ЭПВС типа  A и  F. Результаты исследований представлены в виде совокуп-
ности оценок обобщённого показателя качества, оценок вероятностей правильного обнаружения и пропуска 
контуров, а также вероятности ложной тревоги в зависимости от отношения сигнал/шум. Вычисление веро-
ятностных оценок отдельных составляющих обобщенного критерия качества связано, прежде всего, с разной 
значимостью этих составляющих в таких прикладных областях, как космонавтика, навигация, геология, де-
фектоскопия и др. Сопоставление полученных результатов для трех алгоритмов оконтуривания и двух типов 
морфологий позволило не только дать объективную оценку эффективности применения комплексного метода 
для сравнения качества алгоритмов поиска и локализации границ, но и сформировать рекомендации по выбору 
в конкретной прикладной задаче того или иного алгоритма, в зависимости от уровня шума и типа морфоло-
гии, лежащей в основе построения изображения. 
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The paper presents the results of investigation of the edge detection quality for three algorithms (“Marr-Hildreth”, 
“ISEF” and “Canny”), obtained using the integrated method proposed in the work of Boaventura and Gonzaga. The 
studies were conducted in the environment of the program-algorithm complex of stochastic modelling “KIM SP”. The 
features of the program-algorithm complex are briefly described along with its integrated block diagram given. And the 
sequence composition of the morphologies structures of the reference space-time signals (RSTS) and their bitmap images 
are presented. The methods and approaches of the statistical modelling were used in obtaining and summarizing the re-
sults of the numerical experiments and the reference images were approximated with a two-dimensional hi-rise renewal 
stream. The edge detection performance for three algorithms under study (“Marr-Hildreth”, “ISEF” and “Canny”) has 
been evaluated under different levels of additive noise. The noise was generated by a random data generator with a near-
normal distribution. The signal energy-to-noise-dispersion ratio was taken as a criterion of the signal-to-noise ratio. The 
analysis of the algorithms efficiency was based on the morphologies of RSTS reference images of “A” and “F” type. The 
results of the investigation are presented as a set of the overall quality factor estimates, the estimated probability of the 
correct edge detection and omission, as well as the false alarm probability against the signal-to-noise ratio. The calcula-
tion of the estimated probability of the certain components of the overall quality factor is attributed first and foremost to 
their various importance in such application domains as aerospace, navigation, geology, nondestructive testing and oth-
ers. Comparison of the results obtained for three edge detection algorithms and two types of morphologies enabled not 
only to provide an objective performance estimation of using the integrated method for comparison of the quality of the 
search and edge location algorithms, but also to produce the selection guideline in the specific application of a particu-
lar algorithm depending on the noise level and the morphology type behind imaging. 

 
Keywords: two-dimensional renewal stream, stochastic computer simulation, research on models, edge detection, 

performance evaluation, comparison of algorithms. 
 
Введение. С развитием цифровой вычислительной 

техники появилась возможность создания высокоэф-
фективных систем, предназначенных для анализа, 
синтеза, обработки и передачи оптической информа-
ции. Изображения являются одновременно результатом 
и объектом исследований в космонавтике, геологии, 
картографии, навигации, дефектоскопии и во многих 
других областях человеческой деятельности. В боль-
шинстве работ, связанных с созданием и проверкой 
новых алгоритмов обработки пространственно-
временных сигналов, имеет место ряд субъективных 
моментов. Одним из основных недостатков является 
использование в качестве эталонных изображений 
реальных снимков различных предметов, построек 
или людей [1–3]. Это позволяет провести настройку 
создаваемого алгоритма обработки информации на 
определённую предметную область, но упускаются 
моменты, характерные для других областей, что  
затрудняет оценку качества элементов программного 
обеспечения, проведение объективного сравнения 
используемых реализаций алгоритмов друг с другом. 
Объективным подходом к решению задачи сопостав-
ления реализаций алгоритмов является цифровое 
имитирование моделирования реализуемой системы 
или её части. Компьютерное имитирование модели-
рования позволяет проведение анализа реализации 
исследуемого алгоритма в определённых, строго кон-
тролируемых условиях, создание предпосылок для 
проведения факторного анализа, формирует подходы 
и методы оценки качества систем и программ. Клю-
чевым моментом в процессе компьютерного модели-
рования является создание многомерных стохастиче-
ских полей (яркостные поля плоских изображений, 
температурные и другие поля атмосферы, океана и т. п. 
[4; 5]), которые составляют основу имитационного 
моделирования, позволяют вносить вероятностный 
фактор [4; 5] в процесс моделирования, детализиро-
вать и обобщать предмет исследования, улучшая  
качество постановки эксперимента [6] и качество  
получаемых результатов [5; 7; 8]. 

В настоящее время разработано большое количе-
ство алгоритмов оконтуривания, скелетизации, сег-
ментации, привязки и т. д., что требует объективного 
сравнения качества реализаций алгоритмов между 
собой. Существует множество подходов и методов их 
оценки, в том числе операторов получения растрового 
контурного поля (РКП) [6; 9–13]. Интерес к таким 
работам не ослабевает [14]. В связи с этим в данной 
работе проведены исследования комплексного, стати-
стического показателя качества эффективности рабо-
ты операторов поиска и локализации границ, вклю-
чающего четыре метрики [15; 16] в среде комплекса 
стохастического моделирования «КИМ СП» [17].  
В ходе получения и обобщения результатов числен-
ных экспериментов использованы методы и подходы 
статистического моделирования, эталонные изобра-
жения аппроксимированы двумерным точечным по-
током восстановления [4; 7; 8; 18]. Приведены графи-
ки составляющих статистических оценок обобщённо-
го показателя качества при различных уровнях шума 
для трех квазиоптимальных алгоритмов оконтурива-
ния (Marr-Hildreth, ISEF и Canny). Получены оценки 
вероятностей правильного обнаружения, ошибок пер-
вого и второго рода. Предложены направления даль-
нейших исследований. 

Структура программного комплекса и основ-
ные этапы моделирования. В ряде предшествующих 
работ были сформулированы, математически форма-
лизованы и решены задачи построения структур мор-
фологий эталонных пространственно-временных сиг-
налов и их растровых представлений [5; 7; 8]. Прове-
дён анализ статистики морфологии генерируемых 
полей [19]. Реализованы и проверены алгоритмы  
генерации ЭПВС [18]. Это позволило подготовить 
основу для этапа создания комплекса имитационного 
моделирования случайных пространственно-времен- 
ных полей «КИМ СП». Основной целью разработки 
являлось создание специального математического и 
программного обеспечения, позволяющего генерировать 
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эталонные пространственно-временные сигналы, про-
водить их статистический анализ, определять значе-
ния совокупности параметров построения поля, нака-
пливать статистику для дальнейших экспериментов. 

Программный комплекс имеет модульную струк-
туру. Его обобщённая схема приведена на рис. 1.  

Программный комплекс состоит из пяти модулей  
и СУБД. Модуль ввода параметров генерации эталон-
ного пространственно-временного сигнала (P) позво-
ляет пользователю задать тип морфологии формируе-
мого стохастического поля, значение вероятностей 
появления формирующих элементов структуры эта-
лонных изображений, количество и размеры ЭПВС, 
их маштабирование. Входные параметры могут как 
задаваться вручную, так и быть считаны из базы данных. 

По заданной совокупности параметров модуль  
генерации структуры пространственно-временного 
сигнала формирует совокупность многомерных сто-
хастических полей, преобразует их описание к век-
торному виду (V), создает набор сегментов изображе-
ния и растровые представления (R). 

Модуль статистической обработки позволяет оцени-
вать характеристики и статистические свойства поро-
жденного пространственно-временного сигнала ˆ( )X : 

– корреляционную функцию поля при горизон-
тальном, вертикальном или диагональном сдвигах; 

– оценку зависимости среднего числа сегментов и 
СКО от количества отсчётов и радиуса корреляции 
ПВС; 

– аналитические зависимости вышеперечислен-
ных оценок на основе метода наименьших квадратов; 

– статистику проверки гипотез (например, гипоте-
зы о нормальном законе распределения среднего чис-
ла сегментов на основе критерия согласия Пирсона  
с учётом коррекции Йетса [20]). 

Результаты статистической обработки ˆ( )X  отобра-
жает модуль визуализации. Их можно сравнить с рас-
четными характеристиками (X), полученными от мо-
дуля расчета теоретических характеристик ЭПВС,  
и оценить степень их соответствия. 

Комплекс имитационного моделирования позво-
ляет формировать структуры различных разновидно-
стей морфологий ЭПВС [5; 6]: A, B, C, D, E, F, FB, 
FC, FD, FE. Частная реализация структур случайных 
полей морфологии A, F, FB, FC, FD, FE приведена  
на рис. 2, их растровые представления – на рис. 3. 

На первом этапе моделирования на основе двумер- 
ного точечного потока восстановления было создано 
векторное описание структур эталонных изображений 
с морфологиями А и F (рис. 2). Полученное векторное 
описание границ представляет собой не что иное, как 
связную последовательность координат точек, описы- 
вающих прохождение контурных векторов. Непрерыв- 
ность структуры пространственно-временных сигналов 
обусловлена свойствами формирующего точечного 
потока восстановления. 

На втором этапе формировалось растровое изо-
бражение размером M × K точек (рис. 3), накапливались 
статистики эталонных пространственно-временных 
сигналов обоих морфологий, их векторного и семан- 
тического описания, а также разновидностей эталонных 
изображений с различной степенью зашумлённости. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема комплекса имитационного моделирования 
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Рис. 2. Структуры морфологий A, F, FB, FC, FD, FE 
 

 

   

   
 

Рис. 3. Растровые представления морфологий A, F, FB, FC, FD, FE 
 

 
На третьем этапе результирующая серия изобра-

жений подвергалась обработке различными типами 
контурных детекторов с целью получения бинарного, 
растрового изображения контуров и необходимых 
данных по запланированному ходу эксперимента.  

Обобщая вышесказанное, отметим, что в этой работе 
были использованы три разновидности операторов 
получения РКП изображения: Marr-Hildreth [21], ISEF 

[22] и Canny [23]. На основе априорно известной со-
вокупности контурных векторов производилось вы-
числение показателей качества детектирования, нако-
пление необходимой статистики поведения опе- 
раторов получения РКП изображения в определённых 
условиях. Это позволило в ходе проведения четвёр- 
того этапа рассчитать комплексный показатель каче-
ства, предложенный Boaventura и Gonzaga, при раз-
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личных отношениях сигнал/шум для различных мор-
фологий ЭПВС; получить оценки вероятности пра-
вильного обнаружения ошибок первого и второго 
рода, качества восстановленной границы на основе 
метрики Пратта [9] для обобщённого комплексного 
критерия качества в окрестности 5 × 5 при различных 
отношениях сигнал/шум; построить графики как со-
ставляющих, так и комплексного критерия качества 
оконтуривания и провести обобщение полученных 
результатов. 

Полученные результаты и предполагаемые иссле-
дования. Эффективность методов получения растро- 
вого контурного поля трудно оценить из-за отсут- 
ствия четкого определения ряда понятий проблемной 
области. Например, нет строгого, математически 
обоснованного, формализованного определения, что 
является границей объекта. В работе [15] получение 
оценок эффективности рассматривается с позиции 
решения проблемы бинарной классификации. Обоб- 
щённый показатель качества представляется в евкли- 
довом пространстве как 

 ( )2 2 2 21 ( 1) ,co nd faDL P IMP P P= − + − + +  (1) 

где Pco – вероятность правильного обнаружения гра-
ницы; IMP – оценка качества по критерию Пратта;  
Pnd – вероятность пропуска границы; Pfa – вероят-
ность ложного выделения границ. 

Значение обобщённого показателя качества DL 
изменяется в интервале от 0 до 2. Его минимальное 
значение получается при Pco = 1, IMP = 1, Pnd = 0, Pfa = 0.  

Сравнивая значения оценки DL для эталонных 
изображений, построенных на основе морфологий 
пространственно-временных сигналов типа А или F 
(рис. 4), можно заметить, что поведение DL для раз-
личных реализаций алгоритмов оконтуривания имеет 
общие тенденции. Например, среди операторов окон-
туривания Canny, ISEF и Marr-Hildreth для всех типов 
изображений, оператор Marr-Hildreth является наи-
лучшим возможным решением при получении РКП 
изображения для малых отношений сигнал/шум. Ана-
лизируя поведение оценки критерия качества DL для 
изображений, полученных только на основе морфоло-

гии типа A, видно, что при отношениях сигнал/шум 
больших 34 дБ предпочтение необходимо отдать опе-
ратору ISEF. Оператор Canny уступает на всём про-
межутке значений отношения сигнал/шум оператору 
Marr-Hildreth, и только при отношениях сигнал/шум 
меньших 8 дБ незначительно превосходит оператор 
ISEF. Оператор ISEF лучше операторов Canny  
и Marr-Hildreth при больших отношениях сигнала к шуму. 

Анализируя поведение оценки критерия качества 
DL для изображений, полученных на основе морфо-
логии типа F, можно отметить, что оператор Marr-
Hildreth позволяет значительно лучше выделять РКП 
изображения при отношениях сигнал/шум меньших 
20 дБ. При отношениях сигнал/шум больших 20 дБ 
предпочтение следует отдавать оператору Canny. При 
этом оператор Canny показал значительно лучшие 
результаты детектирования диагональных элементов 
при высоких отношениях сигнал/шум. 

На рис. 5 приведены результаты расчёта вероятно-
сти правильного определения границы для морфоло-
гии А и морфологии F. Расчёт значений Pco произво-
дился по следующей формуле [15]: 

 
{ }

ˆ ,
max ,co

I B

TPP
N N

=   (2) 

где NI и NB – число точек контура в эталонном и по-
лученном РКП изображениях соответственно. 

Сравнивая поведения ˆ
coP  для эталонных изобра-

жений, построенных на основе морфологии типа А 
или F (рис. 5), видно, что графики, описывающие ˆ

coP  
для различных реализаций алгоритмов оконтурива-
ния, имеют общую тенденцию. Анализируя вероят-
ность правильного обнаружения ˆ

coP  для изображе-
ний, полученных на основе морфологии типа A, мож-
но отметить, что реализация алгоритма Canny даёт 
наихудшие результаты практически для всех соотно-
шений сигнал/шум. Имплементация алгоритма Marr-
Hildreth на всём промежутке отношений сигнал/шум 
превосходит алгоритм Canny и уступает реализации 
ISEF на промежутке сигнал/шум < 32 дБ. 

 

 
 

Рис. 4. Обобщённый показатель качества для морфологии типа A, F (справа) 
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Рис. 5. Pco для эталонных изображений морфологии A, F (справа) 
  

Сравнивая вероятности правильного обнаружения 
ˆ

coP  для изображений, полученных на основе морфо-
логии типа F, видно, что реализация алгоритма ISEF 
даёт наихудшие результаты на всём промежутке от-
ношений сигнал/шум. Оператор Canny значительно 
превосходит оператор Marr-Hildreth при отношениях 
сигнал/шум больших 20 дБ, а при отношениях сиг-
нал/шум > 18 дБ он сопоставим с оператором ISEF. 

На рис. 6 приведены оценки вероятности пропуска 
границы. Расчёт значений Pnd производился по фор-
муле [15] 

 
{ }

ˆ .
max ,nd

I B

FNP
N N

=  (3) 

Сравнивая вероятности пропуска границы ˆ
ndP  для 

изображений, полученных на основе морфологии  
типа A, видно, что алгоритм Canny даёт наихудшие 
результаты практически на всём промежутке отношений 
сигнал/шум. Алгоритм Marr-Hildreth при отношениях 
сигнал/шум больших 30 дБ допускает меньшее коли-
чество ошибок первого рода, чем Canny, но качест-
венно уступает оператору ISEF. В случае морфологии 
типа F, на промежутке отношений сигнал/шум боль-
ших 20 дБ алгоритм ISEF работает лучше, чем Canny, 
а в свою очередь алгоритм Canny показывает более 
хорошие результаты, чем алгоритм Marr-Hildreth. При 
отношениях сигнал/шум < 16 дБ алгоритм Canny дает 
наименьшую вероятность пропуска границы.  

Оценки вероятностей ложных тревог ( ˆ
faP , ошибки 

второго рода) были рассчитаны по формуле [15] 

 { }
ˆ .

max ,fa
I B

FPP
N N

=  (4) 

Результаты расчета соответственно для морфоло-
гий типа A и F представлены на рис. 7. Видно, что 
алгоритм Canny практически на всём промежутке 
отношений сигнал/шум даёт наихудшие результаты. 
Алгоритм ISEF при отношениях сигнал/шум боль-
ших 30 дБ допускает самое малое количество ошибок 
второго рода, а при отношениях сигнал/шум меньших 
30 дБ уже самым эффективным является оператор 
Marr-Hildreth. 

Анализируя вероятности ложных тревог ˆ
faP  для 

изображений, полученных на основе морфологии ти-
па F, можно отметить, что реализация алгоритма ISEF 
даёт наихудшие результаты на всём промежутке от-
ношений сигнал/шум. Реализация алгоритма Canny 
при отношениях сигнал/шум больших 22 дБ допускает 
меньшее количество ошибок второго рода, чем реали-
зация алгоритма Marr-Hildreth. 

На практике нередко возникают вопросы, связан-
ные с качеством детектирования отдельных элемен-
тов РКП или их определённых комбинаций. В качест-
ве примера на рис. 8 приведены оценки вероятности 
правильного обнаружения 170-го элемента алфавита 
морфологии типа A и 85-го элемента алфавита мор-
фологии типа F, рассчитанные на программном ком-
плексе «КИМ СП» [18]. 

Возможен и более детальный анализ поведения 
реализации исследуемых алгоритмов. Например, на 
рис. 9 приведены графики зависимостей величины 
отношения ошибок детектирования первого рода 
ЭПВС, созданных на основе морфологии F, к анало-
гичной ошибке детектирования ЭПВС морфологии A 
от уровня PSNR. 

Из данных графиков видно, что реализации алго-
ритмов детектирования по-разному выделяют гори-
зонтальные/вертикальные и диагональные участ- 
ки границ. Например, алгоритм Canny в 1,5 раза луч-
ше проводит локализацию диагональных элемен- 
тов. Причём максимум оценки получен при отно- 
шениях сигнал/шум равных 31 дБ. С другой стороны, 
реализация алгоритма ISEF детектирует горизонталь- 
ные и вертикальные элементы растрового контурного 
поля морфологии A в 2,9 раза лучше, чем элементы 
РКП морфологии F. Максимум оценки приходится  
на 48 дБ. 

На рис. 10 приведены результаты детектирования 
подобных элементов (17-й и 68-й элементы алфавита 
морфологии типа F). Из графиков видно, что оба эле-
мента морфологии первой группы [18] детекти- 
руются в целом соразмерно. Разброс значений отно-
шения вероятностей пропуска границы для раз- 
личных реализаций операторов поиска и локализации 
границ лежит в интервале 6 %. 
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Рис. 6. Pnd для эталонных изображений морфологии A, F (справа) 
 

 
 

Рис. 7. Pfa для эталонных изображений морфологии А, F (справа) 
 

 
 

Рис. 8. Pco для элементов 170 морфологии А  и 85 морфологии F (справа) 
 

 
 

Рис. 9. Отношение оценок вероятностей пропуска границы для морфологий А и F 
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Рис. 10. Отношение оценок вероятностей пропуска границы  
для морфологий F (элемент 17 и элемент 68) 

 
Дальнейшие исследования связаны с оценками ка-

чества детектирования границ для других разновид-
ностей морфологий (B, C, D, E, FB, FC, FD, FE), для 
малоконтрастных реализаций ЭПВС, а также для раз-
личных типов границ. Интерес представляет зависи-
мость оценки качества локализации от входных пара-
метров контурных детекторов для различных отно-
шений сигнал/шум и оценка чувствительности кон-
турных детекторов. 

Заключение. Таким образом, полученные резуль-
таты численных экспериментов на программно-
алгоритмическом комплексе «КИМ СП» показали, 
что метод, предложенный в [15], может быть исполь-
зован для объективной оценки качества алгоритмов 
поиска и локализации границ. Проведенные исследо-
вания на примере трех известных алгоритмов детек-
тирования (Marr-Hildreth, ISEF, Canny) по данному 
методу позволили выделить области предпочтения 
каждого из алгоритмов в зависимости от отношения 
сигнал/ шум и типа морфологии, лежащей в основе 
построения изображения. 

Существует, на наш взгляд, и ряд недостатков ме-
тода, основным из которых является попытка исполь-
зования метрики Пратта для оценки вероятности об-
наружения границ, что приводит к статистической 
зависимости отдельных метрик в обобщенном показа-
теле качества DL. Также имеется сложность интер-
претации полученных результатов с точки зрения 
требований функциональной эффективности проекти-
руемой системы. 

С целью проведения дальнейших исследований 
будет проведена доработка специального математиче-
ского и программного обеспечения комплекса 
«КИМ СП» для принятия рациональных решений на 
основе экспертных оценок и оптимизации обработки 
информации. 
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Интегралы Меллина–Барнса представляют гипергеометрические функции – самый обширный класс спе-

циальных функций. Данные интегралы применяются к вычислению групп монодромии А-гипергеометрических 
систем дифференциальных уравнений. Кроме того, интегралы Меллина–Барнса нашли широкое применение 
 в теоретической физике, в частности, в задачах квантовой электродинамики. Отдельно следует подчерк-
нуть роль интегралов Меллина–Барнса в теории алгебраических уравнений. Представляет интерес задача ис-
следования сходимости интегралов Меллина–Барнса в граничных точках их областей сходимости. Для инте-
грала Меллина–Барнса, представляющего решения алгебраических уравнений, эта задача была рассмотрена 
ранее. Интегральные преобразования Меллина для решения общей полиномиальной системы алгебраических 
уравнений исследовались в ряде современных работ, в которых прямое преобразование было вычислено с по-
мощью линеаризации системы (замены переменной специального вида). Для системы полиномиальных уравне-
ний специального вида доказана теорема, в которой получено интегральное представление типа Меллина–
Барнса мономиальной функции вектор-решения системы с указанием множества сходимости. Доказательство 
состоит из двух частей. В первой части обосновывается представление функции вектор-решения интегралом 
типа Меллина–Барнса. Во второй части доказательства исследовано множество сходимости полученного 
интеграла, а именно, граничные точки области сходимости. Доказано, что ни одна граничная точка не будет 
принадлежать области сходимости, интеграл, представляющий решение полиномиальной системы специаль-
ного вида, сходится в секториальной области.  

 
Ключевые слова: интеграл Меллина–Барнса, алгебраическое уравнение (система), преобразование Меллина, 

множество сходимости, линеаризация системы. 
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Mellin–Barnes integrals represent hyper geometrical functions – the most extensive class of special functions. 
These integrals are applied to calculation of groups of a monodromy of A-hyper geometrical systems of the differential 
equations. Besides, Mellin–Barnes integrals found a broad application in theoretical physics, in particular, in problems 
of quantum electrodynamics. Separately it is necessary to emphasize a role of integrals of Mellin–Barnes in the theory 
of the algebraic equations. The research problem of convergence of Mellin–Barnes integrals in boundary points of their 
areas of convergence is of interest. For integral of Mellin–Barnes submitting solutions of the algebraic equations this 
task it was considered earlier. Integrated Mellin transform for the decision of the general polynomial system of the al-
gebraic equations was investigated in a number of modern works in which direct transformation was calculated by 
means of linearization of system (replacement of a variable of a special look). For system of the polynomial equations 
of a special look the theorem in which an integrated impression like Mellin–Barnes of monomial function a solution 
vector of system with the indication of a set of convergence is gained is proved. The proof consists of two parts. Func-
tion representation of a solution vector in the integral like Mellin–Barnes locates in the first part. In the second part of 
the proof the set of convergence of the received integral, namely boundary points of area of convergence is investi-
gated. It is proved that any boundary point won’t belong to convergence area, the integral submitting the decision of 
polynomial system of a special look meets in sectorial area.  
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Введение. Интегралы Меллина–Барнса являются 
обратными преобразованиями Меллина для отноше- 
ний произведений конечного числа гамма-функций в 
композициях с линейными функциями. Частные случаи 
этих интегралов впервые появились в работах  
Б. Римана, связанных с теорией гипергеометрических 
функций. Позднее Х. Меллин развил их теорию [1],  
а Е. Бaрнс разработал метод получения асимпто- 
тических разложений для разных классов функций, 
определяемых степенными рядами и интегралами [2]. 
Отдельно следует подчеркнуть роль интегралов 
Меллина–Барнса в теории алгебраических уравнений. 
Впервые такое их применение было продемон- 
стрировано Х. Меллином в работе 1921 года [3], где 
были найдены интегральные формулы для решения 
общего алгебраического уравнения. Интегральную 
формулу и неполную область сходимости Меллин 
привел без доказательства. Полное доказательство 
этой формулы с указанием истинной области сходи- 
мости было предъявлено И. А. Антиповой [4].  

Проблема сходимости интегралов Меллина–Барнса 
привлекала внимание специалистов на протяжении 
последнего столетия. В одномерном случае вопрос  
о сходимости был решен в серии статей и монографий: 
А. Диксон и Б. Феррар [5], Л. Слейтер [6], Г. Бейтмен 
и А. Эрдейи [7]. Шаги к решению этой проблемы  
в многомерном случае были сделаны Х. Меллином,  
Р. Бушманом и Х. Сриваставой [8], О. Н. Ждановым  
и А. К. Цихом [9]. Окончательно область сходимости 
многомерного интеграла Меллина–Барнса найдена  
М. Пассаре, А. Цихом и Л. Нильсон [10].  

Представляет интерес задача исследования схо- 
димости интегралов Меллина–Барнса в граничных 
точках их областей сходимости. Для интеграла 
Меллина–Барнса, представляющего решения алгебраи- 
ческих уравнений, эта задача рассмотрена в работах 
[11; 12]. Интегральные преобразования Меллина для 
решения общей системы алгебраических уравнений 
исследовались в ряде современных работ [13; 14],  
в которых прямое преобразование было вычислено с 
помощью линеаризации системы (замены переменной 
специального вида). В данной работе исследовано 
множество сходимости интеграла Меллина–Барнса, 
представляющего решение полиномиальной системы 
уравнений специального вида.  

Преобразование Меллина мономиальной функ- 
ции решения общей полиномиальной системы. 
Рассмотрим приведенную систему n полиномиальных 
уравнений:  

 ( ) λ
λ

( )λ

1 = 0, = 1,  ,  m ii
i

i
y x y i n

∈Λ

+ −∑ …  (1) 

с неизвестными ( )1= ,  , n
ny y y T∈…  и переменными 

коэффициентами ( )
λ ,ix  где ( )i n

≥Λ ⊂  – фиксирован- 

ные конечные подмножества; λ λλ 1
1= ;n

ny y y  
;im +∈  = 1,  ,  .i n…  Обозначим через Λ  

дизъюнктное объединение множеств ( ) ,iΛ  и пусть 
= #N Λ  – число коэффициентов в системе (1). 

Множество коэффициентов этой системы пробегает 

векторное пространство ,N
xC CΛ ≅  в котором коор- 

динаты точек ( )( )
λ= ix x  индексируются элементами 

λ .∈Λ  В работе [15] для мономиальной функции  

 μ μ μ1
1

1 1:= ,  μ > 0,
( ) ( ) ( )

in
ny x y x y x− − −

 (2) 

составленной из координат ( )jy x−  решения системы 
уравнений (1), было вычислено прямое преобразо- 
вание Меллина, определяемое интегралом  

 1 1( ) = ,
( ) ( )

z I

N
M z x dx

y x y x
−

μ μ

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥

− −⎣ ⎦
∫  (3) 

где 111
1= ,zzz I N

Nx x x −−−  1= .Ndx dx dx  
Множество сходимости интеграла, представ-

ляющего функцию вектор-решения полиномиаль-
ной системы уравнений специального вида. Рас- 
смотрим приведенную систему двух полиномиальных 
уравнений вида 

 

 
( )λ 1 = 0, = 1,  2,
imi

i iy x y i+ −  (4) 

с двумя переменными коэффициентами 1 2, .x x  Обоз- 

начим через Δ  определитель матрицы  
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2 2 2 2ψ = λ ,λ ,m⊥ −  ортогона- 

льные вектор-строкам матрицы .Ψ  

Теорема. Мономиальная функция μ
1 ,
( )y x−

 состав- 

ленная из координат решения системы (4), пред- 
ставляется следующим интегралом Меллина–Барнса:  
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где полином  
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1 2

1( , ) =Q z z
m m

×
 

( )(1) (2)
1 2 1 1 2 2 1 22 1μ μ μ λ μ λ ,z z z z× + + − Δ  

а вектор 2γ∈  выбирается из открытого множества  

 { }2= :μ ψ , > 0,  = 1,  2 .i iU u u i+∈ + 〈 〉  (6) 

Множество сходимости интеграла (5) в перемен- 
ных θ = argx  определяется неравенствами  

 ( )( )π πθ < λ , ψ ,θ < , = 1,  2.i
i i i i

i i
m i

m m
⊥− Δ  (7) 
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Доказательство. Идея доказательства представле- 

ния мономиальной функции μ
1
( )y x−

 интегралом (5)  

в секториальной области, определяемой неравенствами 
(7), заимствована в работе [4], поэтому первая часть 
доказательства излагается кратко. 

1. Для простоты положим 1 2μ = μ = 1.  Начнем  
с описания секториальной области голоморфности 
функции  

 ( )( ) ( )( ) ( )( )1 2ξ = ξ ξ ,y x y x y x− − −  (8) 

где зависимость ( )1 1 2 2 1 2(ξ) = (ξ ,ξ ), (ξ ,ξ )x x x  опреде- 
лена заменой переменных (линеаризацией) в системе 

[15], причем ветви радикалов 
1

m j
jW  выбраны усло- 

вием их положительности при 2ξ .+∈  Рассмотрим 

функцию ( )( ) ( )
1

ξ = 1 ξ .mii iy x− +  Она голоморфна  
(как многозначная функция) вне прямой 

{ }2= ξ :1 ξ = 0 ,i iL T∈ +  где { }( )22 = \ 0 .T  Более 

того, функция ( )(ξ)iy x−  голоморфна (и однозначна) 
в секториальной области τi

S  над выпуклым множе- 

ством { }2= : τ < π ,i iτ τ∈
 
где τ = argξ ,i i  = 1,  2.i  

Следовательно, функция (8) голоморфна и одно- 
значна в секториальной области τS  над множеством 

{ }2= τ : τ < π,  = 1,  2 .i iτ ∈
 
Заметим, что якобиан 
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x∂

∂
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в нуль на множестве  
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(см. [15]). Оно при такой замене переходит в мно- 
жество ветвления алгебраической функции ( ),y x−  т. е. 
дискриминантное множество ∇  системы уравнений (4). 
Полином переменных 1 2ξ ,ξ ,  определяющий нулевое 
множество якобиана ξ∇ , имеет положительные 
коэффициенты у всех мономов, поэтому существует 
выпуклое множество 2 ,′τ ⊂ τ ⊂  0 τ ,′∈  такое, что в 
секториальной области S ′τ  над каждой точкой ′τ∈τ  

расположен ортант ( ){ }τ ττ 2 1 2
1 2= ξ = , : > 0 ,i ii

je r e r e r+R  

свободный от точек ξ∇ . 

Функции ( )
1

1 ξ ,mii+  = 1,  2,i  допускают выделе- 
ние ветвей (со значением 1 при ξ = 0i ) в секто- 
риальной области τ .S  Следовательно, таким же 
свойством обладает отображение (ξ)x  и функция (8). 

Кроме того, функция ( )y x−  голоморфно продол- 
жается в область ( )τ=oP

S x S ′  – образ секториальной 

области 2
τ ξS ′ ⊂  при отображении (ξ).x  Область 

oP
S  есть секториальная область над внутренностью 

выпуклого многоугольника P  следующего вида  

( )2 ( )π= θ : θ λ ,i
i i i

i
P m

m
⎧

∈ ≤ −⎨
⎩  

πψ ,θ ,  = 1,  2 .i
i

i
m
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⎭
 

Итак, поскольку якобиан ( )
(ξ)
x∂

∂
 не обращается  

в нуль в τ ,S ′  (ξ)x  отображает τS ′  на oP
S  локально 

биголоморфно. Тем самым для = (ξ) oP
x x S∈  

функция ( ),y x−  будучи представленной как 

( )
1

1ξ=ξ ( )

1 ξ ,m jj
j x−

+∏  является голоморфной. В силу 

односвязности oP
S  она голоморфна, следовательно, 

голоморфна функция 1 .
( )y x−

 

Для доказательства представления мономиальной 

функции 1
( )y x−

 интегралом (8) нам необходимо 

констатировать еще одно ее важное свойство:  
на множестве oP

S  она удовлетворяет условию 

( )1 =
( )

aO x
y x

−

−
 для всех 1a U∈ , где 1U  – открытое 

множество (6) при 1 2μ = μ = 1.  
Таким образом, применяя формулу обращения для 

многомерного преобразования Меллина (см. [4]), 

получаем представление функции 1
( )y x−

 в виде 

интеграла Меллина–Барнса вида (5) в секториальной 
области .oP

S  

2. Исследуем интеграл (5) на сходимость в 
граничных точках области .oP

S  Идея доказательства 

подробно изложена в работе [12]. Можно оценить 
модуль подынтегральной функции в (5) при | υ |→∞  
выражением вида  
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где ( ,υ) = ( ) ,Q u Q z  а показатели степеней 

определяются следующими формулами: 1η = ,
2j ju −  

μ1 1ξ = ψ , ,
2

j
j j

j j
u

m m
+ −  

μ1 1ζ = ψ , ,
2

j
j j

j j
u

m m
+ +   

j = 1, 2. 
Из вида выражения (9) следует, что сходимость 

интеграла (5) контролирует показатель экспоненты  
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степенной множитель  
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а также функция ( ,υ),Q u  отличная от константы в 
случае интеграла, представляющего решение системы 
уравнений. 

Если при фиксированном 2
1 2θ = (θ ,θ )∈  

показатель экспоненты (10), зависящий от 
2

1 2υ = (υ ,υ )∈ , есть величина отрицательная, то 
экспоненциальный множитель (9) убывает и степен- 
ной множитель (11), и функция ( ,υ)Q u  не могут 
нарушить сходимость интеграла. Эта ситуация будет 
иметь место при θ .oP∈  Напротив, неограниченное 
возрастание показателя экспоненты (10) для какого-
либо направления 1 2υ = (υ ,υ )  говорит о том, что для 
выбранного 1 2θ = ( θ  , θ )  интеграл будет расходиться, 

так как степенной множитель (11) и функция ( ,υ)Q u  

не смогут «погасить» рост экспоненциального 
множителя.  

Пусть θ .P∈∂  Если матрица ,Ψ  составленная из 
показателей системы (4), не содержит нулевых 
элементов, то Р представляет собой восьмиугольник 
на рис. 1. Вершины восьмиугольника Р имеют коор- 

динаты 
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стороны 

будем обозначать [ ].i jK K  Множество точек относи- 

тельной внутренности стороны [ ]i jK K  будем обоз- 

начать ( ).i jK K
 

Он может вырождаться в шестиугольник, если 
один из показателей (1)

2λ  или (2)
1λ  равен нулю. Если 

(1) (2)
2 1λ = λ = 0,  то система (4) распадается на два 

уравнения, и эту ситуацию мы не рассматриваем. 
Проведем доказательство для случая, когда Р – 
восьмиугольник. В других случаях оно будет 
аналогичным. 

 

 
 

  
Рис. 1. Восьмиугольник Р  Рис. 2. Множество Σ  
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Как отмечалось ранее, поведение подынте- 
гральной функции в (5) во многом зависит от 
размерности множества направлений υ , на которых 
показатель экспоненты в оценке (9) обращается  
в нуль при фиксированном θ . Объединение таких 
множеств по всем θ P∈∂  обозначим Σ . Это 
множество состоит из одномерных конусов 

{ }2
1σ ( ) := , 0 ,i ie re r± ∈ ≥  { }2

1σ (ψ ) := ψ , 0 ,i ir r± ⊥ ⊥ ∈ ≥  
j = 1, 2 и двумерных конусов  

{ }2
2 1 2 1 1 2 2σ ( ,ψ ) := ψ , 0 ,je r e r r± ⊥ ⊥+ ∈ ≥

 
{ }2

2 1 2 1 1 2 2σ (ψ , ) := ψ , 0 ,je r r e r± ⊥ ⊥ + ∈ ≥
 

{ }2
2 1 2 1 1 2 2σ (ψ ,ψ ) := ψ ψ , 0 .jr r r± ⊥ ⊥ ⊥ ⊥+ ∈ ≥  

Для случая, когда Р – восьмиугольник, множество 
Σ  изображено на рис. 2. Если 1 3θ ( ),K K∈  то 
показатель экспоненты (10) обращается в нуль для всех 

1 2υ σ ( )e+∈  (и только для них). Для стороны (K1K6) 
соответствующим множеством зануления будет одно- 
мерный конус 1 1σ ( ).e−  Для наклонных сторон (K3K7), 

7 5( )K K  показатель экспоненты (10) обращается в нуль 

в одномерных конусах 1 1σ (ψ )+ ⊥  и 1 2σ (ψ )+ ⊥  соответствен- 

но. Если 
(1) (2)

1 21 2

1 2

λ λ
θ = π ,π

m m
m m

⎛ ⎞− −
−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (вершина K1), 

показатель экспоненты (10) обращается в нуль для 
всех 1 2 1 1υ σ ( ) σ ( ).e e+ −∈ ∪  Для вершин K3, K7, K5 такими 

конусами будут двумерные конусы 2 1 2σ (ψ , ),e+ ⊥  

2 1 2σ (ψ ,ψ ),+ ⊥ ⊥  2 1 2σ ( ,ψ )e+ ⊥  соответственно. Для 
остальных сторон и вершин восьмиугольника картина 
будет симметричной (см. рис. 1, 2). 

Требует детального исследования поведение 
интеграла (5) в окрестностях направлений 

1 2υ = (υ ,υ ),  на которых (10) обращается в нуль. 
Рассмотрим сторону 3 7[ ]K K  восьмиугольника P. 

Для других сторон рассуждения будут аналогичны. 
Зафиксируем точку 1 2 3 7θ = ( θ  , θ  ) ( ).K K∈  Конус 

1 1σ (ψ )+ ⊥  является гранью двумерного конуса 

2 1 2σ (ψ , ).e+ ⊥  Показатель экспоненты (10) для направле- 

ний υ  из конуса 2 1 2σ (ψ , )e+ ⊥  примет вид  

(2)
2 2

2 1(2)
21

λ1 θ π ψ ,υ ,
λ

m
m

⎛ ⎞−
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠   

причем 
(2)

2 2
2(2)

21

λ1 θ π < 0
λ

m
m

⎛ ⎞−
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 для 

(2) (2)
1 2

2
1 2

λ λ
θ π 1 ,

m m

⎛ ⎛ ⎞
∈ − −⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝

 

(2)
2 2

2

λ
π .

m
m

⎞−
⎟⎟
⎠

 С учетом оценки (9) исследование 

интеграла (5), при фиксированном 3 7θ ( ),K K∈  
сводится к исследованию сходимости следующего 
интеграла:  

ξ1
η η1 2

1 2 1
1

ζ1
σ (ψ , )2 1 2 1

1

1(υ 1) (υ 1) ψ ,υ 1

1 ψ ,υ 1e

m
const

m
+ ⊥

⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠ ×
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫∫

 ξ2

2
2

ζ2

2
2

1 ψ ,υ 1

1 ψ ,υ 1

m

m

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟
⎝ ⎠× ×
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
(2)

2 2
2 1 1 2

2

λ
 ( ,υ) θ π ψ ,υ υ υ .

m
Q u exp d d

m

⎧ ⎫⎛ ⎞−⎪ ⎪× −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
 (12) 

Справедлива следующая лемма. 
Лемма. Интеграл (12) расходится.  
Доказательство леммы. В интеграле (12) сделаем 

замену переменных:  

 1 1

1 2

    υ = ω ,
ψ ,υ = ω ,

 (13) 

якобиан которой равен ненулевой константе. В резуль-
тате такой замены интеграл (12) примет вид 

 

ξ1
η η ξ21 2 2

1
ζ ζ1 22

(2)
2 2

1 2 2 1 2
2

ω 1
           

λ
( ,ω) θ π ω ω ω ,

L M N
m

V R

m
Q u exp d d

m

+

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠ ×

⎧ ⎫⎛ ⎞−⎪ ⎪× −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∫
 (14) 

где  

2
1 1

1

ω
(ω) = ω 1, (ω) = ω 1,L V

m
+ + +  

( )(1)
2 1 11(2)

1

1(ω) = ω (λ )ω 1,
λ

M m− − +  

( )(2)
1 2 22(2)

2 1

1(ω) = ω (λ )ω 1,
λ

N m
m

Δ − − +  

( )( )(1) (2)
1 2 2 1 21 2(2)

2 1

1(ω) = λ ω λ ω 1,
λ

R m m m
m

− − Δ + +  

(2)
1 1 2 1 2 11(1)

1 1

1( ,ω) = ( , ,ω , (ω λ )ω ).
λ

Q u Q u u
m

−
−

 

Представим интеграл (14) в виде повторного: 

  ( )
ξ (2)1

22 2
2 2 2 2

1 20

λω
ω 1 θ π ω ω ,

m
I exp d

m m

∞ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞ −⎪ ⎪+ −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∫  (15) 

где  

 ( )
η η ξ1 2 2

2 1 1ζ ζ1 2
0

ω = ( ,ω) ω .L M NI Q u d
V R

∞

∫  (16) 

Исследуем сходимость интеграла (16). Степень 
подынтегральной функции по переменной 1ω  в (16) 
равна  
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( )
2

1
2 1

=1 1 1

μ1 1η ζ ξ 2 = 3 ψ , 2 =
2j j

j
u

m m
⎛ ⎞

− + + − − + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

 1
1

1 1

μ1 1 1= ψ , < .
2 2

u
m m

⎛ ⎞
− − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (17) 

Здесь выражение в скобках больше нуля в силу усло- 
вий (6). Степенной множитель 1( ,ω)Q u  дает сущест- 
венный вклад (слагаемое, равное 2) в сумму (17), так 
как 1 2( , ) = 2degQ z z  при условии > 0.Δ  Из нера- 
венств (17) следует, что интеграл (16) расходится. Как 
следствие, расходится и интеграл (15). Лемма доказана.  

Исследуем вершины восьмиугольника Р. Точке K1 
соответствуют в множестве Σ  два одномерных 
конусах 1 2σ ( )e+  и 1 1σ ( ).e−  Поэтому, чтобы констати- 
ровать расходимость интеграла (5) в точке K1, 
необходимо и достаточно исследовать эту точку  
в составе сторон 1 3[ ]K K  и 1 6[ ].K K  Аналогичным 
свойством обладает симметричная точка K2. 

Прообразы вершин 3 7 5 4 8 6,  ,  ,  ,  ,  K K K K K K  вось- 
миугольника P также не входят в множество 
сходимости интеграла (5). Действительно, в этих 
точках зануление показателя экспоненты (10) 
происходит по всем направлениям 1 2υ = (υ ,υ ),  
принадлежащим двумерным конусам, которые были 
перечислены выше. Поэтому задача сводится к иссле- 
дованию сходимости двойных интегралов от степен- 
ных функций по этим конусам. Эти интегралы рас- 
ходятся, так как степенной множитель (11) и функция 

( ,υ)Q u  имеют суммарную степень по переменным 

1 2υ ,υ ,  равную –1. 
Итак, мы можем сделать вывод: множество сходи- 

мости интеграла (5) есть секториальная область oP
S , 

основание которой определяется неравенствами (7). 
Таким образом, теорема доказана. 

Заключение. В данной работе получено интег- 
ральное представление типа Меллина–Барнса моно- 
миальной функции вектор-решения системы полино- 
миальных уравнений специального вида с указанием 
множества сходимости. 
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Authors consider multi-source location problems, k-means, k-median and k-medoid. Such problems are popular 

models in logistics (optimal location of factories, warehouses, transportation hubs etc.) and cluster analysis, approxi-
mation theory, estimation theory, image recognition. Various distance metrics and gauges allow using these models for 
clustering various kinds of data: continuous and discrete numeric data, Boolean vectors, documents. Wide area of ap-
plication of such problems leads to growing interest of researchers in Russia and worldwide. In this paper, the authors 
propose a new heuristic method for solving such problems which can be used as a standalone local search method  
(local search multi-start) or as the main part of a new algorithm based on ideas of the probability changing method. 
For the parameters self-tuning of such algorithm, the authors propose new meta-heuristic which allows using new algo-
rithm without learning specific features of each solved problem. Algorithms were tested on various data sets of size up 
to 160000 data vectors from the UCI repository and real data of semiconductor devices examination. For testing pur-
poses, various distance metrics were used. Computational experiments showed the high efficiency of new algorithms in 
comparison with local search methods used traditionally for the considered problems. In addition, results were com-
pared with the evolutionary methods and a deterministic algorithm based on the Information Bottleneck Clustering 
method. Such comparison illustrated the ability of new algorithms to reach higher preciseness of the results in reason-
able time. 

 
Keywords: p-median, k-medoid, k-means, Information Bottleneck Clustering. 
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Рассматриваются задачи множественного размещения – k-средних, k-медианная и задача k-медоид. Дан-
ные задачи находят широкое применение как в качестве логистических моделей оптимального размещения 
складов, производств, транспортных узлов и т. д., так и опосредованно – в качестве наиболее популярных мо-
делей кластерного анализа, автоматической группировки, теории аппроксимации, теории оценивания, распо-
знавания образов. При этом использование различных метрик расстояния или мер сходства позволяет приме-
нять данные задачи в качестве моделей автоматической группировки данных самой разнообразной природы: 
непрерывных и дискретных числовых данных, векторов булевых значений, документов. Широтой области при-
менения рассматриваемых задач определяется возрастающий интерес к ним со стороны как российских, так 
и зарубежных исследователей. Предложен новый эвристический метод решения таких задач, который  
может применяться как в качестве самостоятельного алгоритма локального поиска (мультистарт локаль-
ного поиска), так и в составе нового алгоритма, использующего идеи метода изменяющихся вероятностей 
(МИВЕР). Для автоматической настройки параметров алгоритма схемы МИВЕР предложена новая метаэв-
ристика, позволяющая использовать разработанный алгоритм без предварительного анализа особенностей 
конкретной задачи. Работа алгоритмов протестирована на различных наборах данных размерностью  
до 160000 векторов данных. В качестве тестовых примеров использованы как типовые наборы данных из ре-
позитория UCI, так и реальные данные отбраковочных испытаний полупроводниковых приборов. При этом 
были использованы различные метрики расстояния. Эксперименты показывают высокую эффективность но-
вых алгоритмов в сравнении с традиционными для данных задач методами локального поиска. Проведено 
сравнение новых алгоритмов с некоторыми эволюционными алгоритмами, а также с детерминированным 
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алгоритмом, реализующим метод Information Bottleneck Clustering («информационного бутылочного горлышка»), 
показана способность новых алгоритмов достигать более высокой точности получаемых результатов  
за приемлемое время. 
 

Ключевые слова: p-медианная задача, k-медоид, k-средних, метод «информационного бутылочного горлышка». 
  
Introduction. The k-means problem is one of the 

classical problems of the continuous location theory [1–3]. 
The aim of this problem is searching for k points (cluster 
centers, centroids, medoids) in a d-dimensional space 
such that the sum of distances from each of given  points 
called demand points, data vectors etc. reaches its 
minimum: 
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Squared Euclidean distances and distance metrics 
based on the Euclidean norm is most commonly used as 
the distance gauge [1]. However, usage of the rectilinear 
(rectangle, Manhattan) metric [4] allows to obtain results 
(coordinates of each center) of the same accuracy 
(quantity of decimal digits) as given data vectors. In this 
case, value of each coordinate coincides with one of 
corresponding coordinates of data vectors [3; 5]. 
Moreover, using rectilinear metric reduces the influence 
of the outliers represent some non-standard data vectors 
or improperly measured values. Another approach leading 
to the results of the same accuracy as the initial data is 
solving k-medoids problem [6; 7]. In this case, searching 
for cluster centers (points minimizing the total distance) is 
performed on the set of data vectors only. 

In (1), we have a problem with “classical” squared 
Euclidean distance. However, other metrics or gauges can 
be used. Let us denote the distance between X and Y as 
L(X, Y). The k-means problem and the k-medoids problem 
are special cases of the p-median (k-median) problem:  
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Here, wi > 0 are weight coefficients. In the case of   
k-means problem, all wi = 1. 

The k-medoids problem can be stated as follows: 
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Known methods. The most commonly used algorithms 
for solving k-means problem include the ALA procedure 
(Alternating Location-Allocation) which repeats two  
simple steps: 

Algorithm 1. ALA procedure. 
Required: data vectors A1…AN, k initial cluster centers 

X1…Xk. 
1. For each center Xi, define its cluster Ci  as the sub-

set of data vectors having closest center Xi. 
2. For each cluster Ci, recalculate its center Xi: 

( )arg min , .
i

i i
X Y C

X w L X Y
∈

= ∑  

3. Repeat from Step 1 is steps 1, 2 made any changes. 

This procedure can be used for solving continuous  
k-median, k-means and k-medoids problems. In the 
general case of k-medoids problem, for calculating new 
cluster center, enumeration of all cluster members  
is needed. Faster similar local search procedures exist  
[8–10], however, they do not guarantee an exact solution. 

The “classical” k-means method with squared Euclid-
ean distances (l2

2) has an important advantage. In this 
case, new cluster center recalculation is a simplest task 
solved in a single step. An average (weighted average) 
value of each coordinate in the cluster is the correspond-
ing coordinate value of the center [1]. If  ith cluster center 
Xi = (xi,1, …, xi,d) is a d-dimensional vector and data vec-
tors Aj = (ai,1, …, aj,d), 1,j N=  are also d-dimensional 
vectors then new center of ith cluster for the k-median 
problem is [1]: 

,' / , 1,
ii k y C i k ix w y w k d∈= =∑ ∑ . 

If the ALA procedure runs with the rectilinear metric 
(l1) then the value of each cluster center coordinate is cal-
culated separately as median (weighted median) value  
of the corresponding coordinate of data vectors which  
are cluster members. Such procedure can be described  
as follows. 

Algorithm 2. Calculating ith cluster center (median) 
with the l1 metric. 

1. For each 1,k d= : 
1.1. Arrange data vectors ( ),1 ,,  ...,  i j j d iA a a C= ∈  in 

ascending order. Denote such sequence 1, ,' ,  ...,  '
ik C ka a . 

Here iC  is the power of a set. 

1.2. Calculate .2
iCm ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 Store , ,' 'i k m kx a= . Here, 

square brackets mean integer part. 
1.3. Repeat 1. 
2. Return ( ),1 ,' ' ,  ...,  ' .i i i dX x x=  
Except several special cases, k-means, k-medoids and 

k-median problems are NP hard problems requiring global 
search [11].  

The result of the ALA procedure depends on selection 
of the initial centers. Usually, initial centers are selected 
among data vectors. The k-means++ procedure [12] is 
preferred in comparison with the chaotic selection of the 
initial centers. The k-means++ procedure guarantees accu-
racy O(log(p)). However, such accuracy cannot be ac-
ceptable for most practically important problems. In this 
case, various initial centers recombination techniques are 
used. 

Authors propose many techniques optimizing the 
ALA procedure: sampling [13] (solving a simplified prob-
lem on a randomly selected subset of data vectors and 
using the result as the initial solution for solving the  
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initial problem), various streaming algorithms for running 
on big data [14] etc. 

Dependence of the ALA and other local search proce-
dures on the given initial data embarrasses the reproduci-
bility of the results: the same data vectors can belong to 
different clusters or the same cluster depending on chosen 
initial centers. Thus, problem of developing an algorithm 
resulting in precise and stable result is needed. 

Perfect results of clustering and classification prob-
lems can be obtained by using the Information Bottleneck 
Clustering method (IBC) [15]. Running this algorithm 
starts with considering each data vector as a separate clus-
ter. Then superfluous clusters are eliminated one by one 
unless we have k clusters. Each time, this algorithm 
eliminates the cluster center which gives minimal total 
distance increase after its elimination. Such algorithms  
are extremely slow [15]. Genetic algorithms with greedy 
heuristic [16] use the same principles. However, such 
algorithms developed initially for solving the k-median 
problems on a network are compromise methods which 
allow solving bigger problems. Versions of such algo-
rithms described in article [17] can be used for solving 
continuous problems. The approach can be described as 
follows [2]. 

Algorithm 3. Genetic algorithm with greedy heuristic 
for k-median problems. 

Required: Population size Np. 
1. Form (randomly with uniform distribution or using 

the k-means++ procedure) Np different initial solutions 

1, ..., {1, },N p
χ χ N⊂   1i pχ = k i = ,N∀ . Each of such 

solutions is a subset of power k used as an initial solution 
of the ALA procedure. Here and after, for each of the 
initial solutions, the fitness function ( )χfitnessF  is evaluated 

by Algorithm 4. Resulting values are stored in variables 
1   N p

f , ..., f .  

2. If the stop condition is reached the STOP. The  
result is the initial solution χ *i

 having the minimal corre-

sponding value fi. For finding the final solution, Algo-
rithm 1 runs again. 

3. Select randomly two indexes 1 2, {1 },k k ,N∈  
1 2k k≠ . 

4. Form an interim solution 
1 2

χ χ χc k k= ∪ . 

5. If χc > k  then go to step 7. 

6. Calculate ( )
χ

* arg min χ { }fitness cj c
j = F j

∈
. Eliminate j* 

from χc : χ χ { }*
c c= \ j .  Go to step 5. 

7. If {1 } χ χp i ci ,N : =∃ ∈
 
then go to step 2. 

8. Select index 3 {1 }pk ,N∈  as follows. Select ran-

domly two indexes 4 5, {1 }k k ,N∈ . If 
4 5k kf > f  then 

3 4k = k  else 3 5k = k .  
9. Replace 

3
χ k  and corresponding fitness function 

value: 
3

χ χk c= , ( )
3k fitness cf = F χ . Go to step 2. 

Steps 5, 6 of this algorithm realize so called greedy 
heuristic eliminating sequentially the centers from the 
interim solution. 

Analogous greedy heuristic was proposed in 1963 by 
Kuehn and Hamburger [18]. The Information Bottleneck 
Clustering method is based on the same principle of 
sequential cluster elimination [15]. Both method of Kuehn 
and Hamburger and the IBC method form the initial 
unfeasible solution as the set of all data vectors. 

The fitness function can be evaluated as follows: 
Algorithm 4. Calculating fitness function ( )χfitnessF .  

Required: initial solution χ . 
1. Run Algorithm 1 from initial centers { χ}iA | i∈ , 

form set 1{   }pX , ..., X  of centers. 

2. Return ( ) ( )1
{1 }

χ min .N
fitness i i j i

j ,p
F w L X ,A=

∈
= ∑  

Using this algorithm requires much computational 
resources. An alternative approach [17] is using the total 
distance (2) immediately as the fitness function  
in Algorithm 3. In this case, step 1 of Algorithm 4 is 
omitted. Actually, this approach solves the k-medoid 
problem and uses its solution as the initial centers set of 
the ALA procedure at the final iteration of the greedy 
heuristic. Such approach reduces the computational 
complexity, however, it reduces the accuracy. 

An indisputable advantage of the Information 
Bottleneck Clustering method is its determinancy: this 
method does not use any random values, thus, each run 
results in the same result. In general case, if an algorithm 
uses random values, the precise reproduction of the 
results is impossible. Using the IBC method slows down 
the computation utterly. Thus, development of an 
algorithm giving sufficiently precise results is important 
for solving many practical problems. 

In [3], authors propose a modification of the greedy 
heuristic used at step 6 of Algorithm 3. In this case, sets 
of points representing cluster centers in d-dimensional 
space are used as an alphabet of the genetic algorithm 
instead of the sets of data vector indexes. Authors call 
such modification Genetic Algorithm with Floating Point 
Alphabet. Results of the genetic algorithm, with this new 
heuristic are significantly more precise than the results of 
the modification proposed in [17] (k-problem solution, in 
fact). At the same time, iterations of Algorithm 3 with this 
heuristic can be performed faster in comparison with 
using Algorithm 4. Moreover, abrupt decrease of the 
computational complexity of step 6 of Algorithm 3 allows 
using this algorithm for large-scale problems: in [3], 
authors present results for problems up to 560000 data 
vectors. Such heuristic can be described as follows [3]. 

Algorithm 5. Greedy heuristic for the genetic 
algorithm with floating point alphabet used instead of 
steps 4–7 of Algorithm 3). 

Required: set of data vectors 1(   ) Rd
NV = A , ..., A ∈ , 

quantity k of clusters, two “parent” sets of centers 
1

χk  

and 
2

χk , parameter α. 

1. Set 
1 2

χ χ χc k k= ∪ . Run ALA procedure from 

initial set of centers χc . Store the result to χc . 
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2. If χc = k  then start the ALA procesure from the 
initial solution χc  then STOP and return the result χc . 

3. Calculate distance from each data vector to the 
nearest center in χc :  

( )
χ

min , 1, .
c

i iX
d L X A i N

∈
= ∀ =  

Form clusters around centers χc : 

( )
χ

arg min , 1, .
c

i i
X

C L X A i N
∈

= ∀ =  

Calculate distances from each data vector to the 
second closest center in set χc : 

{ }
( )

χ \
min , 1, .

c i
i iY C

d L Y A i N
∈

= ∀ =  

4. For ezch center  χcX ∈ , calculate 

{ }( ) ( ):δ χ \ .
iX c i ii X CF X D d∈= = −∑   

5. Calculate ( ){ }δ max χ , 1cn kα⎡ ⎤= −⎣ ⎦ . Sort 

values δX  in ascending order and select subset 

{ }δlim 1χ ,  ...,  e nX X=  of  δn  data vectors with minimal 

values δX . 

6. For each { }lim2, χej∈ : if ( ){ }1, 1q j∃ ∈ − :  

( ) min,j qL X X L<  then remove Xj  from set limχ e . Here, 

( ) ( ){ }{ }min min max , , ,
c

j qX
L L X X L X X

χ∈
= .  

7. Store limχ χ \ χc c e= . 
8. Rearrange the data vectors to the closest centers:  

( )*

χ
arg min , 1, .

c
i i

X
C L X A i N

∈
= ∀ =  

9. For each χcX ∈ : if { }1,i N∃ ∈ : Ci = X and 
*
iC X≠  then recalculate center X* of cluster 

{ }*| , 1,clust
X i iC A C X i N= = = . Store { }( ) { }*χ χ \c c X X= ∪ . 

10. Go to step 2. 
Here, an importan parameter α determines the part of 

superfluous centers eliminated in a single iteration. 
Autrors [3] propose value 0.2. Higher values accelerate 
the algorithm but reduce the preciseness. Small values 
lead to eliminating the centers one-by-one in accordance 
with Algorithm 4. In this paper, we used value 0.25. 

Iterations of this heuristic combine the fast greedy 
heuristic [16; 17; 19] eliminating up to 20–25 % 
superfluous centers with an iteration of the modified ALA 
procedure. Algorithm 4 requires  p(k0-k) runs of the ALA 
procedure (here, k0  is quantity of initial centers), 
Algorithm 5 reduces number of iterations down to 
O(log(k0–k)). Moreover, each iteration does not require 
running the whole ALA procedure. Instead, only its 
separate optimized steps (location – allocation) are 
performed. 

Obviously, if k0 = N then Algorithm 5 is similar with 
the Information Bottleneck Clustering: number of centers 
(and clusters) at the first iteration coincides with the 
number of data vectors. Moreoved, if k0 = N is not 
random. Thus, a simple deterministic algorithm can be 
constructed [20]. 

Algorithm 6. Deterministic algorithm with greedy 
heuristic. 

Required: set of data vectors 1( , ..., ) Rd
NV = A A ∈ , 

number of clusters k, parameter  α. 
1. Set χc =V .  
2. Start Algorithm 5 from step 2. 
Table shows somparison of results of various 

algorithms. This algorithm is deterministic but not very 
precise. 

New algorithms. Deterministic Algorithm 6 is a 
special case of Algorithm 6 with initial value χc = N . 
The crossover procedure of the genetic algorithm with 
floating point (Algorithm 5) starts from a joint interim 
solution

 1 2
χ χ χc k k= ∪ . If k << N then in most cases  

(at least at the initial iterations of the GA), elements of the 
“parent” sets 

1
χ k  and 

2
χk  do not coincide and Algorithm 

5 has χ 2c = k  at its initial iteration. In [21; 22], authors 
propose various efficient modifications of the greedy 
heuristic for genetic algorithm with partial joining of the 

“parent” sets. In this case, ( ){ }χ 1 , 2c k k∈ + . The GA 

with recombination of fixed length subsets [10] operates 
sets of power k only. All listed algorithms are most 
efficient for different problem classes. Thus, depending 
on problem class, various power χc  

of the initial 
solution can be optimal. 

Let us denote quantity of centers in the initial solution 
as kinit = χc  and a ratio of the superfluous centers  
to kinit  as  

( )β /initk k k= − . 

Greedy heuristic in its original form (steps 4–7 of 
Algorithm 3) and modified form with floating point 
alphabet (Algorithm 5) can be used as a standalone 
method for solving the problem. An algorithm can be 
described as follows. 

Algorithm 7. Greedy heuristic method with multistart. 
Required: sed of data vectors 1( , ..., ) d

NV = A A R∈ , 
number k of clusters, parameters α and β. 

1. Calculate kinit β= k k+ ⎡ ⎤⎢ ⎥ . Select randomly subset 
χс V∈ of power kinit.  

2. Start Algorithm 5 from step 2. 
3. Check the stop conditions and repeat from step 1. 
Such approach requires indicating the value of 

parameter β. Results given in table (see algorithm “GH”) 
show the importance of this parameter. 

Let us consider a known method of solving pseudo-
Boolean optimization problems, Probability Changing 
Method [23–25]. The main idea of this method is 
selecting elements from some given set randomly in 
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accordance with the probability vector depending on 
previously aclieved results. An algorithm based on this 
method was proposed for solving the p-median problem 
on a network [26; 27]. However, such algorithm has very 
slow convergence and can be used as an aiding method 
for the genetic algorithm [26]. Similar algorithm can be 
used for approximate solution of the k-median problem 
with an arbitrary distance function [28]. Inclusion of the 
greedy heuristic into the Probability Changing Method 
leads to new efficient algorithm: 

Algorithm 8. Adaptive greedy heuristic method for 
continuous location problems. 

1. Set equal values of probabilities  pi = 1 /N  for all  
1,i N= . Set β = 0.5. 
2. For each 1, popj N=  do: 

2.1. Copy the probabilities qi = pi for all 1,i N= . Set 
χc =∅ . Generate randomly )0;2r∈⎡⎣  with uniform 

distribution. Calculate βinitk k rk= + ⎡ ⎤⎢ ⎥ . 

2.2. While χc initk<  do: 

2.2.1. Generate random )10; N
iiQ q=

⎡∈ ⎢⎣ ∑  with uniform 

distribution. Set S = 0; l = 1. 
2.2.2. While S + qj < Q do: S = S + qj; l = l + 1; repeat 

2.2.2. 
2.2.3. Set { }χ χ ;c c lA= ∪  set ql = 0. 
2.2.4. Repeat 2.2. 
2.3. Copy the initial set ξ χc c= . 
2.4. Start Algorithm 5 from step 2. Store the result 

( )χj cf F= ; set χ χj c= ;  ( )β /j initk k k= − . 
2.5. Next iteration 2. 

3. Calculate 
( )

( )

2

2
1

1 1

β
β β ,

β

pop

pop pop

N
j pop j

N Nj pop j jl l

N n

N n=
= =

−
=

−
∑
∑ ∑

 

here, nj is the number of value fj in an ascending sequence 
os these values. 

If 4βk N> then set β / 4N k= . 
4. Chose index b having minimal corresponding value 

fb  and index w having maximal fw. 
5. For each 1,i N=  do: 
5.1. If ξi bA ∈  and ξi wA ∉  then set γi ip p= . Else if 
ξi wA ∈  and ξi bA ∉  then / γi ip p= . 

5.2. Next iteration 5. 
6. Check the stop conditions and repeat step 2. 
This algorithm requires indicating values of 

parameters Npop (population size) and γ (probability 
change coefficient). Small populations are enough for this 
algorithm. We used Npop = 9 and γ = 1,1. Parameter β  is 
adjusted with special meta-heuristic (step 3). 

New algorithms and the deterministic algorithm with 
greedy heuristic [20] have an important feature. Many 
clustering problems (see for example [19]) are 
decomposed into series of k-means problems with 

min max,k k k=  where kmin = 1 (the whole data set is 
supposed to be a single cluster) and kmax is equal to some 
reasonable value. Algorithm 6 can be used for a problem 
with k = kmax and then Algorithm 5 from step 2 can be 

started again for obtaining other results down to k = kmin. 
Thus, all results for min max,k k k=  can be obtained in a 
single loop. 

Computational results. For testing new methods, we 
used data sets from the UCI repository [29], real data of 
examination of the EEE components [19] and randomly 
generated points on a plane with uniform distribution. 
Some results are given in table. For comparison purposes, 
we solved the problems with Information Bottleneck 
Clustering method [15; 20], deterministic algorithm with 
greedy heuristic [20], the genetic algorithm for p-median 
and p-medoids problems based on recombination of fixed 
length subsets [10], the genetic algorithm with classical 
crossover procedure and the genetic algorithm with 
greedy heuristic and floating point alphabet for continu-
ous p-median problem [3]. Computational tests show high 
efficiency of new algorithms. In many cases, new adap-
tive algorithm shows the best results.  

In many cases, a single start of the greedy heuristic 
cannot be completed within the given time limit. Running 
time of the algorithm depends on parameter β. In such 
cases, table contains dashes. Problems with data sets are 
not solved with deterministic algorithms either due to 
huge amount of time needed. 

The optimal value of parameter α  remains an open 
question. Note that if α = 0.001 then centers are elimi-
nated from the interim solution one-by-one in accordance 
with the original greedy heuristic. For the deterministic 
algorithm with greedy heuristic [20], value α = 0.25 guar-
antees faster result (not the most precise) in accordance 
with results obtained with α = 0.001. In the case of sto-
chastic algorithm, it is not easy to foresee which value 
leads to better result in reasonable time. As we can see in 
table, data vectors quantity (compare data sets MissA-
merica1, BIRCH3 and examination of diodes) and metric 
do not determine the optimal value of this parameter.  
Developing a meta-heuristic algorithms adjusting this 
parameter seems to be promising. Adjusting parameter α 
with fixed value of β  can be easily performed. Simulta-
neous adjustment of both parameters  requires factor 
analysis for evaluating the influence of each parameter on 
the results. Thus, developing a co-evolutionary algorithm 
with two concurrent populations having different fixed 
values of parameter α  seems to be simpler. An example 
of analogous algorithm with concurrent populations evolving 
with various bionic algorithms was proposed in [30]. 

Nevertheless, it is obvious that new adaptive algo-
rithm allows to obtain better results than multiple start  
of the ALA procedure and multiple start of the greedy 
heuristic with fixed β. 

Used algorithms: “ALA” is ALA procedure multistart; 
“GA-MIX” is genetic algorithm with fixed length subsets 
recombination [10]; “GA-GHFP” is genetic algorithm 
with greedy heuristic and floating point alphabet [3]; 
“GA-classic” is GA with classical recombination, “IBC” 
is Information Bottleneck Clustering [15; 20]; “Determ. 
GH” is deterministic algorithm with greedy heuristic [20]; 
“GH” is new Algorithm 7; “GL” is multistart of the origi-
nal greedy heuristic with local search (steps 4–7 of Algo-
rithm 3 at α = 0.001 or steps 4–7 of Algorithm 3 with fast 
elimination of centers from the interim solution similar 
with steps 5–7 of algorithm 5 at α = 0.25); “GH” adapt is 
adaptive greedy heuristic (Algorithm 8). If no result was 
achieved within specified time limit, the table contains  
a dash.  
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Results of various methods 
 

Algorithm Time, sec. Average result of 30 runs: 
total distance (2) F(X1, …, Xk)

Std. deviation  
of the result (30 runs)  

Data set, number  
of data vectors, 

dimension, 
data type 

Number of 
clusters k, 

metric,  
problem type 

  Parameter 
α = 0.25 

Parameter 
α = 0.001 

Parameter 
α = 0.25 

Parameter 
α = 0.001 

Examination tests of 
diode, N = 701,  
d = 18, real 

30, l2
2 nor-

med.  
ALA 
GA-MIX 
GA-GHFP 
GA-classic 
IBC 

15
15
15
15

989.3

4896.913
4867.103
4810.655
4882.609
4887.930

 9.41069
2.13825
1.37712
8.51498
Determ.

 k-means Determ. GH 
GH, β = 0.5  
GH, β = 1  
GH, β = 3  
GL β = 0.5  
GL, β = 1  
GL, β = 3  
GH adapt. 

0.02/0.9
15
15
15
15
15
15
15

4890.675
4855.235
4835.241
4834.817
4854.183
4839.104
4836.167
4827.753

4888.21
4855.534
4825.410
4821.546
4853.432
4829.781
4820.190
4832.583

Determ. 
12.9294 
4.0288 
7.6421 
10.848 
2.8491 
4.1217 
1.3607 

Determ.
7.6843
6.4184
5.2087
8.8929
3.1062
3.1191
1.6819

BreastCancer (UCI), 
N = 699, d = 10, 
cathegories 

20, Jaccard,  ALA 
GA-MIX 
GA-GHFP 
GA-classic 
IBC 

5
5
5
5

370.16

184.1
172.81
172.62
182.98

Determ.

 0.8725
0.3650
0.0787
1.0415

Determ.
 k-medoids Determ. GH 

GH, β = 0.5  
GH, β = 1  
GH, β = 3  
GL β = 0.5  
GL, β = 1  
GL, β = 3 
GH adapt. 

0.4/0.7
5
5
5
5
5
5
5

175.2
181.95
177.10
175.00
183.93
181.43

–
175.39

175.7
181.62
177.77
175.63
184.43
181.60

–
175.67

Determ. 
0.816 
1.108 
0.155 
0.859 
3.163 

– 
1.741 

Determ.
0.453
0.513
0.755
2.312
1.012

–
0.468

Ionosphere (UCI),  
N = 351, d = 10, real 

20, l1,  ALA 
GA-MIX 
GA-GHFP 
GA-classic 
IBC 

4
4
4
4

370.16

2530.40
2526.77
2527.00
2526.93
Determ.

 2.117
0.0257
0.0082
0.1302

Determ.
 k-means Determ. GH 

GH, β = 0.5  
GH, β = 1  
GH, β = 3  
GL β = 0.5  
GL, β = 1  
GL, β = 3 
GH adapt. 

0.03/0.2
4
4
4
4
4
4
4

2531.03
2526.81
2526.85
2526.86
2528.02
2528.33
2528.99
2526.79

2533.31
2526.79
2526.81
2526.92
2527.83
2527.92
2529.99
2526.79

Determ. 
0.0286 
0.0816 
0.0821 
0.4523 
0.9843 
1.0165 
0.0231 

Determ.
0.0222
0.0222
0.1100
0.5249
0.7072
0.8595
0.0205

BIRCH3 (UCI),  
N = 100000, d = 2, 
real 

100, l2
2,  ALA 

GA-MIX 
GA-GHFP 
GA-classic 
IBC 

60
60
60
60

86400

3.825·1013 

3.886·1013 

3.751·1013 

–
–

 3.060·1011 

5.155·1011 

0.878·1011 

–
–

 k-means Determ. GH 
GH, β = 0.5  
GH, β = 1  
GH, β = 3  
GL β = 0.5  
GL, β = 1  
GL, β = 3 
GH adapt. 

86400
60
60
60
60
60
60
60

–
3.832·1013 

3.827·1013 

–
–
–
–

3.772·1013

–
3.735·1013 

–
–
–
–
–

3.722·1013

– 
5.359·1011 

4.017·1011 

– 

– 

– 

– 

3.802·1011 

–
0.759·1011 

–
–
–
–
–

0.216·1011

MissAmerica1 
(UCI), N = 6400,  
d = 16, real 

100, l2
2,  ALA 

GA-MIX 
GA-GHFP 
GA-classic 
IBC 

60
60
60
60

86400

717488.7 

698055.6 

698054.5 

714946.3
–

 1107.24 

460.62 

406.42 

685.23
–

 k-means Determ. GH 
GH, β = 0.5  
GH, β = 1  
GH, β = 3  
GL β = 0.5  
GL, β = 1  
GL, β = 3 
GH adapt. 

93/9977
60
60
60
60
60
60
60

703786.4 

714287.9 

705838.9
709468.4

–
–
–

702860.8

707529.5 

713244.8
–
–
–
–
–

708239.0

Determ. 
499.037 
334.656 

195.671 
– 
– 
– 

576.207 

Determ.
2263.9 

–
–
–
–
–

781.084



 
 
 

Математика, механика, информатика 
 

 323

Completion of table 
Algorithm Time, sec. Average result of 30 runs: 

total distance (2) F(X1, …, Xk)
Std. deviation  

of the result (30 runs)  
Data set, number  
of data vectors, 

dimension, 
data type 

Number of 
clusters k, 

metric,  
problem type 

  Parameter 
α = 0.25 

Parameter 
α = 0.001 

Parameter 
α = 0.25 

Parameter 
α = 0.001 

Generated problem, 
N = 500, d = 2, real 

ALA 
GA-MIX 
GA-GHFP 
GA-classic 
IBC 

4
4
4
4

3141

4461.24
4509.49
4326.72
4392.95
4381.34

 25.9199
14.4368
4.7587

79.6913
Determ.

 

20, metric 
based on 
angular, 
distances, k-
median 

Determ. GH 
GH, β = 0.5  
GH, β = 1  
GH, β = 3  
GL β = 0.5  
GL, β = 1  
GL, β = 3 
GH adapt. 

4.9/23.5
4
4
4
4
4
4
4

4377.12
4350.36
4333.02
4389.32
4428.97
4379.42
4429.37
4313.67

4376.43
4378.30
4371.50

–
4453.65
4359.41

–
4309.43

Determ. 
15.1717 
5.8614 

22.5053 
59.4167 
46.1732 
78.2398 
3.7077 

Determ.
15.4234
38.5620

–
34.3130
22.5052

–
1.4427

 
 
Conclusion. The greedy heuristic method can be used 

as a standalone random stochastic or deterministic [20] 
method for solving continuous k-median, k-mean and  
k-medoids problems and as a recombination method in 
genetic algorithms [3; 19; 21]. More precise results can be 
achieved in appropriate time by using the modified greedy 
heuristic in a self-adjusting algorithm based on ideas of 
the probability changing method.  
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К ВОПРОСУ АНАЛИЗА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ  
С ПОЛНЫМ РЕЗЕРВИРОВАНИЕМ 

 
П. А. Кузнецов 

 
Сибирский государственный технологический университет 

Российская Федерация, 660049, г. Красноярск, просп. Мира, 82  
E-mail: forubox@yandex.ru 

 
Рассматривается надежность автоматизированных систем, вопрос эффективности повышения надеж-

ности систем путём резервирования. Действие АСУ рассматривается с точки зрения выработки какого-то 
продукта, в общем случае – какого-то материального результата. Изучается эффект, который приносит 
исправная система, затраты на реализацию резервированной системы. Фактическая постройка АСУ требует 
капитальных затрат (экономических ресурсов). Показывается эффект, который даёт повышение степени 
резервирования. Изучаются системы с полным резервированием, расход ресурсов на их реализацию. Раскрыва-
ются последствия отказов, переход систем в неисправное и опасное состояние, причинение отказами ущерба.  

Выводятся формулы, определяющие зависимости эффекта от расходов на реализацию системы, ущерба 
от отказа системы, надежности и степени резервирования. Проводится приведение формул к зависимости 
от малого количества переменных. Приводятся графики, показывающие точки изменения выгодности той или 
иной степени резервирования, графики зависимости относительной стоимости от ущерба и относительной 
стоимости от относительного ущерба и надежности. На графиках показываются критические значения 
стоимости систем при определённых степенях резервирования, надежности и ущерба, при превышении кото-
рых экономический эффект становится отрицательным. Показывается, при каких условиях становится вы-
годной та или иная степень резервирования, граничные условия для определенных степеней избыточности, 
позволяющие проводить анализ эффективности АСУ. 
 

Ключевые слова: надежность, избыточность, ущерб, эффективность. 
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The article discusses the reliability of automated systems, the question of the effectiveness of Reliability Improve-

ment by reservation. Action ACS is considered from the point of view of production of a product, in the general case - 
some tangible results. The phenomenon, which brings the system reliability, the cost of implementing a redundant sys-
tem, is studied. The actual construction of ACS requires capital costs (economic resources). The effect that increases 
the degree of redundancy is shown. We study a system with full redundancy, the consumption of resources for their im-
plementation. We reveal the consequences of failure, the transition systems are faulty and dangerous condition caused 
by the failure of damage. The formula for determining the dependence of the effect on the costs of implementing the 
system, the damage caused by failure of the system, reliability and redundancy are shown. The above formulas to de-
pendence on a small number of variables are carried out. The graphs showing the changes in terms profitability vary-
ing degrees of redundancy, graphs of the relative value of the damage and the relative value of the relative damage and 
reliability are provided. On the graph it is shown the critical values of the cost of systems with a certain degree of re-
dundancy, reliability and damage, above which the economic effect is negative. It is shown under what conditions it 
becomes profitable or that the degree of redundancy, the boundary conditions to determine the degree of redundancy, 
allowing to analyze the effectiveness of control systems. 
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Введение. Любая система автоматизированного 
управления технологическим процессом неразрывно 
связана с самим технологическим процессом. И, сле-
довательно, их надежность необходимо рассматри-
вать совокупно. Рассмотрим надежность работы АСУ 
с точки зрения экономической эффективности на про-
тяжении некоего времени Т. 

Известно, что результатом работы какого-либо 
технологического процесса является выработка како-
го-то продукта, в общем случае – какого-то матери-
ального результата. Основной экономический эффект 
от применения АСУ определяется повышением  
эффективности автоматизируемого производства, 
повышением качества и надежности управления,  
сопровождаемым снижением потерь, повышением 
производительности, снижением аритмии и т. п. [1].  
И данный продукт, результат, получаемый за время Т, 
можно выразить в экономическом эквиваленте. Обо-
значим его прибылью П. 

В свою очередь, фактическая постройка АСУ 
требует капитальных затрат (экономических ресур-
сов). Система управления обладает стоимостью С. 

Капитальные затраты на разработку, внедрение 
АСУ включают [2; 3]: 

– капитальные затраты на приобретение (изго-
товление), транспортирование, монтаж и наладку вы-
числительной техники; 

– затраты на строительство (реконструкцию) 
зданий, сооружений, необходимых для функциониро-
вания АСУ; 

– изменение оборотных средств в связи с разра-
боткой и внедрением АСУ. 

Качество функционирования технических систем 
определяется различными показателями. И одним из 
таких показателей является надёжность – свойство 
объекта сохранять по времени в установленных пре-
делах значения всех параметров, характеризующих 
способность выполнять требуемые функции в задан-
ных режимах и условиях применения. Уровень тести-
руемости дефекта определяется как вероятность об-
наружения сбоя на случайно выбранном выходе [4–7]. 

Состояние, в котором не все значения параметров 
объекта находятся в установленных пределах, назы-
вают неисправным. И зачастую при переходе в такое 
состояние происходит авария. Система переходит в 
опасное состояние – чрезвычайное состояние, при 
котором возник ущерб большого масштаба [8]. Таким 
образом, при наступлении неисправного состояния 
ТП возникает потеря экономических ресурсов – 
ущерб У [9–11]. 

Вероятность пребывания ТП в исправном состоя-
нии обозначим буквой Р. 

Система, на которую затрачены финансы в разме-
ре стоимости С, с вероятностью Р приносит прибыль 
П, а с вероятностью 1–Р ущерб У. 

Получающийся экономический эффект выражается 
формулой 
 Э П (С У(1 ))P P= ⋅ − + − . (1) 

Для повышения надежности системы применяет-
ся методы повышения надежности, в частности, ре-
зервирование в его простейшем виде – полное резер-
вирование [12; 13]. 

Стоимость такой резервированной системы по-
вышается в K раз, и экономический эффект: 

 Э П (1 (1 ) ) (С У (1 )K KP K P= ⋅ − − − ⋅ + ⋅ − ; (2) 

Э П С (1 ) (П У)KK P= − ⋅ + − ⋅ + . 

В данном виде экономический эффект зависит от 
пяти переменных. 

Упростим это выражение, разделив обе части на П: 

 o 1 2Э 1 (1 ) ( 1)Kа K P а= − ⋅ − − ⋅ + , (3) 

а1 назовём относительной стоимостью (ОС), а2 – от-
носительным ущербом (ОУ). 

Если относительная стоимость будет превышать 
единицу, если стоимость будет больше прибыли – 
экономический эффект в любом случае будет отрица-
телен [14]. 

Как мы видим, если слагаемые 

 1 2(1 ) ( 1)Kа K P а− ⋅ − − ⋅ +  (4) 

в сумме дадут больше 1, то итоговый экономический 
эффект будет отрицателен. И можно выяснить усло-
вия этого, зафиксировав все переменные, кроме одной. 

Приравняем экономический эффект к нулю, вы-
разим из него относительную стоимость: 

 2
1

1 (1 ) ( 1)
.

KP aa
K

− − +
=  (5) 

Критическая относительная стоимость. Рас-
смотрим, какую величину при каких значениях Р, а2  
и K будет иметь критическая относительная стои-
мость – такая относительная стоимость, превышение 
которой даст отрицательный экономический эффект. 

На рис. 1 показаны зависимости критической от-
носительной стоимости от относительного ущерба 
при надежности системы 0,9 и отсутствии резервиро-
вания (прямая 1), одинарном резервировании (дубли-
ровании) (прямая 2) и двойном резервировании (пря-
мая 3). Критическая а1 одного варианта становится 
выше критической а1 другого в точках пересечения 
прямых. 

Координаты точек находятся решением соответ-
ствующих уравнений. 

При надежности системы 0,9 дублирование ста-
новится выгоднее его отсутствия при относительной 
стоимости, меньшей 0,47, и относительном ущербе, 
большем 4,26. 

При надежности системы 0,9 двойное резервиро-
вание становится выгоднее при относительной стои-
мости, меньшей 0,321, и относительном ущербе, 
большем 34,71. 

Выражение 

2
1

1 (1 ) ( 1)KP aa
K

− − −
=  

можно графически представить и в одной системе 
координат в виде семейства поверхностей – множества 
поверхностей, непрерывно зависящих от одного или 
нескольких параметров [15; 16]. Одной координатой 
будет показатель Р, другой – а2, а разделяющей эле-
менты семейства – K. 
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Сначала получим функцию, показывающую зави-
симость значений надежности от относительного 
ущерба и ограничивающую область большей выгод-
ности отсутствия резервирования: 

2
2

2
1 (1 ) ( 1)

1 (1 )( 1) ,
2

P aP a − − +
− − + =  

2

44 4
1

2
a

P
± −

+
= . 

Зависимость стоимости от надежности. Пока-
жем теперь на одном графике, как зависит относи-

тельная стоимость от надежности и относительного 
ущерба. 

Функция, представляемая на графиках 

2 о
1

1 (1 ) ( 1) ЭKP a
a

K
− − − −

= . 

Вначале приведём номограммы для значений от-
носительной стоимости, при которой экономический 
эффект равен нулю, и разных степеней резервирования. 

При отсутствии резервирования график будет 
иметь вид, представленный на рис. 2. 

При дублировании график-номограмма будет 
иметь вид, представленный на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 1. Графики зависимости критической относительной стоимости  
от относительного ущерба при надежности одного экземпляра системы 0,9 

 

 
 

Рис. 2. Номограмма относительной стоимости при отсутствии резервирования 
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Рис. 3. Номограмма относительной стоимости при дублировании 
 
Заключение. Анализируя все вышеприведенные 

выкладки и графики-номограммы, можно сделать вы-
вод о том, что выгодность применения метода резер-
вирования для повышения надежности АСУ ТП имеет 
свои весьма конкретные ограничения по стоимости 
создаваемой системы, надежности её элементов  
и ущербу, причиняемому её выходом из строя.  
Вычислив эти ограничивающие условия, можно проек-
тировать надежные и одновременно эффективные 
системы. Приведенные графики показывают граничные 
условия для определенных степеней избыточности  
и позволяют проводить анализ эффективности АСУ. 
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Рассматриваются материалы по созданию программной разработки для выполнения анализа динамической 
устойчивости простейшей регулируемой электрической системы. Цель разработки – проанализировать дина-
мическую устойчивость электропередачи простейшей электрической системы при появлении симметричных 
коротких замыканий (КЗ) на воздушной линии, а также рассмотреть изменения устойчивости при варьирова-
нии мощности нагрузки в заданной схеме, изменении длины воздушной линии и изменении конфигурации схемы 
с двумя трансформаторами на схему с одним трансформатором. Решение задачи анализа динамической  
устойчивости электроэнергетической системы осуществляется в объектно ориентированной среде програм-
мирования Delphi. Также дана оценка существующих программ по расчету динамической устойчивости элек-
трических схем, рассмотрена возможность их применения для решения поставленной задачи. Рассмотрены 
постановка и условие задачи по оценке динамической устойчивости простейшей электрической системы,  
коротко рассмотрена методика определения угла предельного отключения генератора, показана реализация 
поставленной задачи, рассмотрен принцип работы созданного приложения, а также основные рабочие окна, 
работа с ними и сделаны выводы по работе. Планируется расширение программы: применение её к расчету  
по оценке динамической устойчивости при несимметричных коротких замыканиях в воздушной линии. 
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ASSESSMENT OF DYNAMIC STABILITY OF A SIMPLE POWER SYSTEM  
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This article discusses the materials for creating a software development for analysis of dynamic stability of a simple 

adjustable electrical system. The aim of development is to assess the dynamic stability of power transmission the sim-
plest electrical system by the appearance of symmetrical short circuit (SC) on the air line, as well as to consider 
changes resistance with the variation of load power in a given schema, the change in long air line and change the con-
figuration schema with two transformers one transformer. The solution of the problem of analysis of dynamic stability 
of power system is implemented in an object-oriented programming environment Delphi. The article also provides an 
assessment of existing programs for the calculation of dynamic stability of electric circuits, the possibility of their ap-
plication for solving the task. The article deals with the formulation and condition assessment objectives dynamic sta-
bility of the simplest electrical system, briefly considered the method of determining the angle limit disable the genera-
tor, shows the implementation of the tasks and the working principle of the application, the main working window, work 
with them and the conclusions. We plan to expand the program: its application to the calculation of the assessment of 
dynamic stability with asymmetrical short circuits in the power lines. 

 
Keywords: software, Delphi, dynamic stability.   
 
Введение. Возникновение токов коротких замыка-

ний возможно в любой электроэнергетической систе-
ме. Электромеханические переходные процессы, воз-

никающие при этом, относятся к вопросам динамики 
электроэнергетической системы, оценка поведения 
которой требует выработки мероприятий по улучшению 
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её устойчивости. Достоверный анализ устойчивости 
может быть получен посредством применения  
информационных технологий, созданных на основе 
современных языков программирования.     

Постановка задачи для программной разработки. 
Необходимость оценки динамической устойчивости 
систем полезна в учебно-научной деятельности сту-
дентов [1–4]. Тема анализа динамической устойчиво-
сти простейшей регулируемой электрической систе-
мы относится к  дисциплине «Переходные процессы  
в электроэнергетических системах» [5; 6]. Для прове-
дения студентами анализа динамической устойчиво-
сти простейшей регулируемой электрической систе-
мы в 1998 г. была написана программа на языке Pascal 
[7]. Но прогресс не стоит на месте, поэтому, когда  
в компьютерных классах сменили OS Windows XP на 
Windows 8, программа оказалась неработоспособной 
и встала необходимость в другой программе для ана-
лиза динамической устойчивости простейшей схемы.  

Требования к программе: простота и понятность 
интерфейса, возможность внесения различных дан-
ных и изменений, дешевизна и доступность програм-
мы, программа должна работать в условиях локаль-
ной сети в компьютерных классах, выполнять оценку 
динамической устойчивости системы простейшей 
электрической сети [8].  

В практической деятельности инженера интерес 
представляет наглядная картина процесса, где бы 
пользователь мог находить угол предельного отклю-
чения сам, видя площади ускорения и торможения 
при введении любого угла отключения и ориентиру-
ясь на полученную картинку, мог бы делать измене-
ния этого угла и так последовательно приближаться  
к желаемому результату [9]. Также для корректной 
работы программы необходима защита от неправиль-
ного ввода исходных данных, в частности, ввода угла 
отключения менее начального. Не менее важно соз-
дать простой и понятный интерфейс и осуществить 
защиту от невнимательности пользователя. Програм-
ма должна корректно работать при внесении измене-
ний, предусмотренных постановкой задачи и прове-
дением необходимых исследований, таким образом 
обеспечивая получение необходимых навыков и зна-
ний для пользователя. 

Оценка существующих программ показала, что под-
ходящих альтернатив для решения этой задачи нет [10]. 
Рассмотрим подробнее возможности некоторых  
существующих программ.  

Программное обеспечение (ПО) DIgSILENT 
PowerFactory предназначено для анализа и планиро-
вания режимов работы электрических сетей и систем. 
На сегодняшний день ПО DIgSILENT PowerFactory 
является одним из лидеров среди систем для анализа 
и планирования режимов работы электрических сетей 
и систем. PowerFactory включает постоянно растущий 
перечень поддерживаемых функций для решения 
прикладных задач. Вот некоторые из них: расчет 
симметричных и несимметричных установившихся 
режимов, токов короткого замыкания (КЗ) для одно-, 
двух- или трехфазных сетей произвольной конфигу-
рации переменного и постоянного тока; моделирова-
ние электромагнитных и электромеханических пере-

ходных процессов, расчеты статической и динамиче-
ской устойчивости; создание пользовательских моде-
лей регуляторов, например автоматического регули-
рования возбуждения, и идентификация их параметров 
по данным натуральных испытаний; моделирование  
и анализ утяжеленных и аварийных режимов [11; 12]. 

Программный комплекс MUSTANG предназначен 
для оперативного выполнения на ПЭВМ типа IBM-PC 
моделей 486 и выше расчетов по моделированию ус-
тановившихся и переходных электромеханических 
режимов энергосистем. К достоинствам комплекса 
можно отнести возможность моделирования электро-
механических переходных процессов. В состав ком-
плекса также входит модуль «Утяжеление», который 
служит для определения предела передаваемой  
активной мощности и вычисления нормируемого  
коэффициента запаса статической устойчивости  
по активной мощности [13]. 

По мнению автора, несмотря на широкую функ-
циональность подобных программ, для реализации 
имеющихся практических задач возникают все же 
некоторые сложности при желании внедрить их в учеб-
ный процесс, а именно: 

– приобретение и установка программы в учеб-
ный компьютерный класс может быть достаточно 
дорогостоящей, и при этом программа должна рабо-
тать в условиях локальной сети; 

– на освоение и знакомство с интерфейсом про-
граммы может уйти учебного времени больше, чем  
на сам процесс получения основных понятий о дина-
мической устойчивости; 

– существующие программы предназначены для 
исследования сложных схем, а поставленные учебные 
цели должны реализовываться за ограниченное число 
часов [14]. 

Подводя итоги, можно сказать, что необходимой 
лаконичной, простой в понимании интерфейса и дос-
тупной программы для решения поставленной задачи 
нет. В связи с этим для решения задачи оценки дина-
мической устойчивости простейшей электроэнергети-
ческой системы при симметричном коротком замыка-
нии на воздушной линии и использования ее в лабо-
раторном практикуме была написана программа  
в объектно ориентированной среде программирования 
Borland Delphi 7 [15; 16].  

Условие задачи оценки динамической устойчи-
вости. В качестве простейшей схемы взята схема 
типа «станция – шины неизменного напряжения», 
состоящая из следующих элементов: генератор, 
трансформатор, двухцепная линия электропередачи 
(ЛЭП), нагрузка.  

Более распространенным считают появление  
на одной из цепей воздушной линии симметричного 
короткого замыкания с последующим его отключени-
ем, в связи с этим необходимо рассмотреть следую-
щие режимы: Ι – нормальный; ΙΙ – послеаварийный; 
ΙΙΙ – аварийный, т. е. переход от нормального режима 
I к аварийному III и далее к послеаварийному II.  

Анализ динамической устойчивости представлен-
ной сети необходимо выполнить при условии посто-
янства напряжения на шинах системы графическим 
методом [17].  
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Для анализа динамической устойчивости схемы 
необходимо определить угол предельного отключе-
ния короткого замыкания: 

– в середине линии;  
– в начале (конце) линии;  
– для различных случаев вариаций параметров  

и событий: 
при изменении схемы на однотрансформаторную; 
при изменении длины линии; 
при изменении мощности нагрузки [18]. 
Методика определения угла предельного от-

ключения [17]. Графический метод состоит в сравне-
нии площадок ускорения и торможения генератора, 
получаемых аналитическим путем. Для определения 
этих площадей необходимо построить характеристики 
мощности генератора (δ)P f=  для различных режи-
мов работы сети. Их можно получить из уравнения 

Г с

с

sin δ,k

k

E U
P

X
=  

где ЕГ и Uc – соответственно ЭДС генератора и на-
пряжение системы; δ – угол между векторами ЕГ и Uc;  
Xc – реактивное сопротивление сети; k – индекс рас-
сматриваемого режима. 

В качестве рассматриваемых режимов берут:  
Ι – нормальный режим;  
ΙΙ – послеаварийный;  
ΙΙΙ – аварийный.  
Реактивное сопротивление сети определяют по сум-

марному выражению для заданной схемы, учитывая 
режим сети.  

Угол предельного отключения (в радианах) может 
быть рассчитан как 
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– критический угол. 

Площади ускорения и торможения можно опреде-
лить по следующим формулам соответственно: 
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Реализация задачи в объектно ориентированной 
среде программирования Delphi. Задача анализа 
динамической устойчивости системы простейшей 
электрической сети в процессе обучения студентов 
реализуется в лабораторном практикуме по дисцип-
лине «Переходные процессы в ЭЭС». С его помощью 

студент приобретает необходимые для усвоения 
принципиальные понятия, и именно с их помощью 
закладывается понимание физических закономерно-
стей в какой-либо конкретной области. Лабораторный 
практикум по данной дисциплине удобнее реализовы-
вать в компьютерном классе. В связи с этим и задача 
анализа динамической устойчивости системы про-
стейшей электрической сети реализуется в програм- 
мной разработке. 

Программа разрабатывалась в объектно ориенти-
рованной среде программирования Delphi 7. В интер-
фейсе приложения предусмотрена работа с набором 
форм. Всего программа содержит 6 форм (окон) раз-
мером 928 на 259 пикселей, предназначенных для 
какой-либо цели.  

Первая форма является окном приветствия, выво-
дит на экран название и логотип института, лабора-
торной работы, имя автора, содержит в себе кнопку 
для продолжения работы. 

Вторая форма «Выбор схемы» используется поль-
зователем для выбора схемы сети (два варианта)  
в соответствии с заданием преподавателя (рис. 1). 
Форма содержит 2 рисунка, 2 радиокнопки, кнопку 
для продолжения, которая не будет работать, если  
не выбран ни один из вариантов схемы. 

Третья форма «Выбор места КЗ» аналогична вто-
рой по структуре, на ней согласно заданию препода-
вателя выбирается место возникновения короткого 
замыкания и варианты включения выбранной схемы  
с одним трансформатором (рис. 2). 

Четвёртая и пятая формы являются окнами для 
ввода данных, выданных преподавателем. Они со-
держат в себе окна типа «Tedit» для ввода исходных 
данных для заданной схемы, а также кнопки для про-
должения и возврата на предыдущее окно и получе-
ния результата расчетных данных. После нажатия 
кнопки «Рассчитать сопротивления» на окно выво-
дятся результаты расчета сопротивлений элементов 
схемы и суммарные сопротивления сети для разных 
режимов (рис. 3). Этой же формой следует воспользо-
ваться при изменении длины линии. 

Шестая форма «Определение угла предельного  
отключения» необходима для построения графиков 
характеристик при возникновении трёхфазного КЗ. 
Она содержит холст, на котором рисуются графики, 
окно типа «Tedit» для ввода угла отключения и две 
кнопки взаимодействия с программой, а также кнопку 
закрытия приложения. 

Рассмотрим принцип работы формы 6 приложе-
ния. При нажатии на кнопку «Построить характери-
стики» появляется система координат с характеристи-
ками режимов и Р0 и основные их параметры (рис. 4). 

Ниже в окне пользователем вводится угол отклю-
чения в диапазоне от δ0 до δкр. После ввода угла и на-
жатия кнопки «Рассчитать площади» закрашиваются 
площади ускорения и торможения для введенного 
угла отключения (рис. 5) соответственно в зеленый  
и синий цвета, результаты вычислений значений  
величин площадей (для сравнения пользователем) 
выводятся ниже в соответствующую текстовую об-
ласть формы. Если угол введен некорректно, на окно 
выводится сообщение-подсказка. 

После сопоставления значений величин площадей 
пользователь вводит другое значение угла отключения, 
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подбирая в итоге такой, чтобы площади были равны 
(рис. 6). Этот угол и будет являться углом предельно-
го отключения.  

Далее процесс повторяют для заданных измене-
ний. По полученным данным делают оценку динами-
ческой устойчивости электроэнергетической системы. 

 

 
 

Рис. 1. Форма 2 приложения 
 

 
 

Рис. 2. Форма 3 приложения 
 

 
 

Рис. 3. Форма 5 приложения 
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Рис. 4. Форма 6 приложения (система координат) 
 

 
 

Рис. 5. Форма 6 приложения (расчет площадей для введенного угла отключения) 
 

 
 

Рис. 6. Форма 6 приложения (подбор угла предельного отключения) 
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Заключение. Программная реализация задачи 
оценки динамической устойчивости электроэнергети-
ческих систем позволяет графически отразить дина-
мику процесса, определить угол предельного отклю-
чения генератора при симметричных коротких замы-
каниях для заданных изменений: места короткого  
замыкания, разных конфигураций схем и исходных 
параметров сети. Программа работает корректно  
и выполнена с учетом всех поставленных целей для 
учебного процесса. Программная разработка имеет 
простой и понятный интерфейс, защиту от непра-
вильного ввода данных и защиту от невнимательно-
сти пользователя, в ней осуществляется наглядный 
процесс анализируемой динамики устойчивости. 
Планируется расширение программы для возможно-
сти применения её к расчету несимметричных КЗ. 
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Исследуется проблема моделирования дискретно-непрерывных процессов в пространстве входных-

выходных переменных. Моделирование данных процессов может осуществляться при помощи различных па-
раметрических и непараметрических методов. Рассмотрено моделирование при помощи непараметрических 
методов. Такое решение было принято ввиду того, что непараметрическая теория, в отличие от параметри-
ческой теории, предполагает, что известны только качественные характеристики процесса. Зачастую,  
моделируемые объекты обладают неизвестной, сложной структурой. Учитывая эти факты, использование  
и развитие непараметрической теории продолжает быть актуальной задачей современности. Результаты 
статьи могут быть использованы для моделирования и управления оборудованием космических аппаратов. 

При построении модели объекта при помощи ядерных оценок, важным параметром является коэффици-
ент размытости ядра. Рассмотрены алгоритмы оптимизации коэффициента размытости ядра, а именно: 
метод перебора, метод деформируемого многогранника и генетический алгоритм. В качестве критерия  
оптимизации была выбрана среднеквадратичная ошибка модели исследуемого процесса, вычисленная при по-
мощи скользящего экзамена. Стоит еще также сказать, что будут представлены результаты при оптими-
зации вектора параметров размытости ядра (для каждого входного воздействия) и при оптимизации общего 
коэффициента на все входные взаимодействия. Как выясняется, точность модели с одним оптимизированным 
параметром  размытости ядра несколько уступает точности модели с оптимизированным вектором пара-
метров размытости ядра, при этом вычисление коэффициента размытости ядра выполняется в разы быст-
рее и, как следствие, быстрее строится модель. Данные результаты могут быть крайне полезны при модели-
ровании и управлении в условиях быстрого поступления информации и меняющейся обстановки.  

 
Ключевые слова: непараметрическая модель, непараметрические алгоритмы, коэффициент размытости, 

оптимизация. 
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OPTIMIZATION OF COEFFICIENT OF BLURRING  

OF THE KERNEL IN NONPARAMETRIC MODELLING 
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A modeling of discrete-continuous processes in space “input-output” variables. Modeling of these processes can be 
carried out using various parametric and nonparametric. This article deals with modeling using nonparametric meth-
ods. This decision was taken in view of the fact that non-parametric theory, in contrast to the parametric theory as-
sumes that the only known qualitative characteristics of the process. The modeling objects often have an unknown and 
complex structure. Given these facts, the use and development of nonparametric theory continues to be an urgent task 
of our time. Our results can be used to equipment spacecraft modeling and them managing. 

When building a model of the object by means of nuclear grade, an important parameter – the coefficient blur ker-
nel. The algorithms optimize the ratio blur kernel, namely the method of enumeration, the flexible polyhedron method 
and genetic algorithm. As an optimization criterion was selected standard error of the test process models, calculated 
using the sliding test. It is worth also say that the results will be presented in the optimization parameter vector blur 
kernel (for each input action), and in the optimization of the overall coefficient on the interaction of all the input. As it 
turns out, the accuracy of the model to optimize the parameters of a blur kernel is slightly inferior to the accuracy of the 
model with optimized parameter vector blur kernel, and the calculation of the coefficient of blur kernel runs much faster 
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and, as a consequence, the model will be built. These results can be extremely useful in modeling and managing the 
rapid flow of information and the changing environment. 

 
Keywords: nonparametric model, nonparametric algorithms, diffuseness coefficient, optimization.   
 
Введение. Идентификация многих стохастических 

объектов часто сводится к идентификации статиче-
ских систем. Наиболее общая схема исследуемого 
дискретно-непрерывного процесса может быть пред-
ставлена на нижеследующем рисунке[1–3]: 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: А – ис-
следуемый объект (процесс); ( )x t  – выходной вектор 

процесса; ( )u t  – вектор управляющих воздействий; 

( )tμ  – вектор входных неуправляемых, но измеряе-

мых переменных процесса; ( )tλ  – вектор входных 
неуправляемых и неизмеряемых переменных процесса; 

( )tξ  – случайное воздействие, ( ), 1,  2,  ...,   i t i kω =  – 
переменные процесса, контролируемые по длине объ-
екта; (t) – непрерывное время; H μ , uH , xH , zH , 

qH , H ω  – каналы связи, соответствующие различ-
ным переменным, включающие в себя средства кон-
троля, приборы для измерения наблюдаемых пере-
менных; tμ , tu , tx , tω  – означают измерение ( )tμ , 

)(tи , )(tx , ( )tω  в дискретное время; ( )h tμ , ( )uh t , 

( )xh t , ( )h tω  со значком вверху – случайные помехи 
измерений соответствующих переменных процесса.  

Идентификация в узком и широком смысле. 
При моделировании разнообразных дискретно-непре- 
рывных процессов в настоящее время доминирует 
теория идентификации в узком смысле [4; 5]. Ее содер-
жание состоит в том, что на первом этапе, на основании 
имеющейся априорной информации, определяется пара-
метрический класс оператора объекта А, например: 

 ( ) ( ( ), )x t A u tα
α = α , (1) 

где Aα  – параметрическая структура модели; α – век-
тор параметров.  

На втором этапе осуществляется оценка парамет-
ров α на основе имеющейся выборки { , , 1, }i ix u i s= ,  
s – объем выборки. Успех решения задачи идентифи-
кации в этом случае существенно зависит от того, 
насколько «удачно» определен оператор (1). 

Идентификация в широком смысле предполагает 
отсутствие этапа выбора параметрического класса 
оператора. Часто оказывается значительно проще оп-
ределить класс операторов на основе сведений каче-
ственного характера, например, линейности процесса 
или типа нелинейности, однозначности либо неодно-
значности и др. В этом случае задача идентификации 
состоит в оценивании этого оператора на основе вы-
борки { , , 1, }i ix u i s=  [6; 7]: 

 ( ) ( ( ), , )s s s sx t A u t x u= , (2) 

где 1 2 1 2( , ,..., ), ( , ,..., )s s s sx x x x u u u u= =  – временные 
векторы. Оценка оператора sA  может быть осуществ-
лена средствами непараметрической статистики. При-

мечательным здесь является то, что при этом исклю-
чается этап выбора параметрической структуры. Тем 
самым можно утверждать, что идентификация в этом 
случае, а это вариант идентификации в широком 
смысле, является более адекватной реальным задачам 
практики. 

Непараметрическая идентификация. Непара-
метрическая идентификация представляется в виде 
моделирования при помощи ядерных оценок (3) [8; 9]: 
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где Ф(*) – это ядерная «сглаживающая» функция (4),  
а x

sc  – коэффициент размытости ядра: 

 

1 , если 1,
( )

0 , если1 .

o o
o

o

⎧ − ≤⎪Φ = ⎨
<⎪⎩

 (4) 

Стоит сказать, что от выбранного коэффициента 
размытости напрямую зависит качество построенной 
модели. Данный коэффициент определяет степень 
участия элементов выборки в вычислении 1ˆsx +  в точ-
ке uм (рис. 2). 

Ход исследования. Смысл исследования заклю- 
чается в выборе наиболее точного и быстрого способа 
оптимизации, а также в выяснении вопроса о необхо-
димости оптимизации коэффициента размытости для 
каждого входного воздействия. Все исследования 
проведены на машине с 4-ядерным процессором,  
с частотой ядер 2,8 ГГц. Программы написаны в среде 
Visual Studio 2010, на языке программирования C#. 

Для начала оптимизируем вектор коэффициента 
размытости ядра при помощи метода деформируемых 
многогранников. Слабостью данного метода можно 
считать то, что при нахождении минимума он может 
«застрять» в локальном экстремуме. Для того чтобы 
определить, применим ли данный метод для оптими-
зации cs, построим график зависимости среднеквад-
ратичной ошибки (σ) от cs (рис. 3). 

Как видно на рис. 3, данная зависимость плавная, 
и в ней нет большого количества локальных миниму-
мов. В связи с этим можно проводить оптимизацию cs 
при помощи метода деформируемого многогранника 
[10; 11]. 

Алгоритм данного метода следующий: 
Параметрами метода являются: 
– коэффициент отражения α > 0, обычно выбира-

ется равным 1; 
– коэффициент сжатия β > 0, обычно выбирается 

равным 0,5; 
– коэффициент растяжения γ > 0, обычно выби-

рается равным 2.  
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Рис. 1. Общая схема исследуемого процесса 
 

 
 

Рис. 2. Определение коэффициента размытости ядра 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость среднеквадратичной ошибки от коэффициента размытости ядра 
 
1. «Подготовка». Вначале выбираются n + 1 точки 

xi = (xi
(1), xi

(2), …, xi
(n)), i = 1…n + 1, образующие сим-

плекс n-мерного пространства; в этих точках вычис-
ляются значения функции:  
 f1 = f(x1), f2 = f(x2), …, fn+1 = f(xn+1). (5) 

2. «Сортировка». Из вершин симплекса выбираем 
три точки: xh с наибольшим (из выбранных) значением 
функции fh, gx  со следующим по величине значением 

gf  и xl с наименьшим значением функции fl. Целью 
дальнейших манипуляций будет уменьшение по край-
ней мере fh. 

3. Найдём центр тяжести всех точек, за исключе-
нием xh:

  

 1,

1 .
n

с i
i i h

x x
n = ≠

= ∑
 

(6) 

4. «Отражение». Отразим точку xh относительно 
xh с коэффициентом α, получим точку xr и вычислим  
в ней функцию fr = f(xr). Координаты новой точки  
вычисляются по формуле 

 (1 ) .r c hx x x= + α −α   (7) 

5. Далее смотрим, насколько нам удалось умень-
шить функцию, ищем место fr в ряду  fh, gf , fl. 

Если fr < fl, то направление выбрано удачное  
и можно попробовать увеличить шаг. Производим 
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«растяжение». Новая точка xe = (1 – γ)xc + γxr и значе-
ние функции fe = f(xe). 

Если fe < fr, то можно расширить симплекс до этой 
точки: присваиваем точке xh значение xe и заканчи- 
ваем итерацию (шаг 9). 

Если fr < fe, то переместились слишком далеко: 
присваиваем точке xh значение xr и заканчиваем ите-
рацию (шаг 9). 

Если fl < fr < gf , то выбор точки неплохой (новая 
лучше двух прежних). Присваиваем точке xh значение 
xr и переходим на шаг 9. 

Если gf  < fr < fh, то меняем местами значения xr  
и xh. Также нужно поменять местами значения fr и fh. 
После этого идём на шаг 6. 

Если fh < fr, то просто идём на следующий шаг 6. 
В результате (возможно, после переобозначения)  

fl < gf  < fh < fr. 
6. «Сжатие». Строим точку xs = βxh + (1 – β)xc  

и вычисляем в ней значение fs = f(xs). 
7. Если fs < fh, то присваиваем точке xh значение xs 

и идём на шаг 9. 
8. Если fs > fh, то первоначальные точки оказались 

самыми удачными. Делаем «глобальное сжатие» сим-
плекса – гомотетию к точке с наименьшим значением xl: 

 

( )
,  

2
i l

i l
x x

x x i l
−

← + ≠ .  (8) 

9. Последний шаг – проверка сходимости. Может 
выполняться по-разному, например, оценкой диспер-
сии набора точек. Суть проверки заключается в том, 
чтобы проверить взаимную близость полученных 
вершин симплекса, что предполагает и близость их  
к искомому минимуму. Если требуемая точность ещё 
не достигнута, можно продолжить итерации с шага 2.  

После этого вектор коэффициентов размытости 
ядра будет оптимизироваться при помощи генетиче-
ского алгоритма [12–15]. Генетический алгоритм вы-
глядит следующим образом: 

1. Перед первым шагом нужно случайным образом 
создать начальную популяцию. Даже если она ока-
жется совершенно неконкурентоспособной, вероятно, 
что генетический алгоритм всё равно достаточно бы-
стро переведёт её в жизнеспособную популяцию. Таким 
образом, на первом шаге можно особенно не стараться 
сделать слишком уж приспособленных особей, доста-
точно, чтобы они соответствовали формату особей 
популяции и на них можно было подсчитать функцию 
приспособленности (Fitness). Итогом первого шага 
является популяция H, состоящая из N особей. 

2. Размножение в генетических алгоритмах обыч-
но половое – чтобы произвести потомка, нужны не-
сколько родителей, обычно два. 

Размножение в разных алгоритмах определяется 
по-разному – оно, конечно, зависит от представления 
данных. Главное требование к размножению, чтобы 
потомок или потомки имели возможность унаследо-
вать черты обоих родителей, «смешав» их каким-либо 
способом. 

Особи для размножения обычно выбираются из 
всей популяции H, а не из выживших на первом шаге 
элементов H0 из-за того, что проблема многих генети-
ческих алгоритмов – недостаток разнообразия 
(diversity) в особях. Достаточно быстро выделяется 
один-единственный генотип, который представляет 
собой локальный максимум, а затем все элементы 
популяции проигрывают ему отбор, и вся популяция 
«забивается» копиями этой особи. Есть разные спосо-
бы борьбы с таким нежелательным эффектом. Один 
из них – выбор для размножения не самых приспо-
собленных, а вообще всех особей. 

3. К мутациям относится все, что и к размноже-
нию: есть некоторая доля мутантов m, являющаяся 
параметром генетического алгоритма, и на шаге  
мутаций нужно выбрать mN особей, а затем изменить 
их в соответствии с заранее определёнными опера-
циями мутации. 

На этапе отбора нужно из всей популяции выбрать 
определённую её долю, которая останется «в живых» 
на этом этапе эволюции. Есть разные способы прово-
дить отбор. Вероятность выживания особи h должна 
зависеть от значения функции приспособленности 
Fitness(h). Сама доля выживших s обычно является 
параметром генетического алгоритма и её просто за-
дают заранее. По итогам отбора из N особей популя-
ции H должны остаться sN особей, которые войдут в 
итоговую популяцию H'. Остальные особи погибают. 

Вычислительный эксперимент. Моделируемый 
процесс имеет два входных воздействия и один  
выходной параметр. Обучающая выборка была взята 
в количестве 300. Помеха, воздействующая на объект, 
была равна 7 %. Критерием оптимизации была  
выбрана среднеквадратичная ошибка σ: 

 

2

1

1 ( ) .
n

i
i

x x
n =

σ = −∑   (9) 

Выведем результаты в виде таблицы. 
 

Результаты оптимизации cs 

Метод оптимизации Оптимизируемый  
параметр 

Время нахождения  
оптимального cs, миллисекунд 

Среднеквадратичная 
ошибка σ 

Метод деформируемого  
многогранника 

Вектор cs 1118 0,750869 

Метод деформируемого  
многогранника 

Скаляр cs 100 0,755853 

Перебор возможных значений Вектор cs 26808 0,780678 
Перебор возможных значений Скаляр cs 934 0,78102 

Генетический алгоритм Вектор cs 39067 0,758035 
Генетический алгоритм Скаляр cs 37028 0,761118 
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Как мы можем видеть из таблицы, оптимизация 
вектора коэффициента размытости занимает во много 
раз больше времени, чем оптимизация скалярного 
значения, при этом модель практически не становится 
лучше. 

Также стоит отметить, что оптимизация при по-
мощи метода деформируемых многогранников дейст-
вует гораздо быстрее, чем оптимизация при помощи 
стандартного перебора или генетического алгоритма. 

Заключение. В статье приведены такие методы 
оптимизации, как метод деформируемых многогран-
ников, генетический алгоритм и простой перебор 
возможных значений, и показаны результаты работы 
данных методов. 

Также была доказана возможность использования 
методов локальной оптимизации для нахождения наи-
лучшего коэффициента размытости ядра. 

Было проведено сравнение между оптимизацией 
при помощи метода деформируемых многогранников, 
генетического алгоритма и оптимизацией при помо-
щи стандартного перебора, где было доказано превос-
ходство первого в задаче оптимизации коэффициента 
размытости ядра. 

Доказано, что оптимизация вектора коэффициен-
тов размытости является нецелесообразной вследствие 
больших затрат времени и малого изменения в точно-
сти модели исследуемого процесса. 
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The solution of elasto-plastic problems is one of the most complicated and actual problems of solid mechanics. Tra-

ditionally, these problems are solved by the methods of complex analysis, calculus of variations or semi-inverse meth-
ods. Unfortunately, all these methods can be applied to a limited number of problems only.  

In this paper, a technique of conservation laws is used. This technique allows constructing analytical formulas to 
determine the elasto-plastic boundary for a wide class of problems. As a result, the elasto-plastic boundaries were con-
structed for twisted straight rods with cross sections limited by piecewise smooth contour, for flexible consoles with 
constant cross-sections, as well as for anti-plane problems. Computer programs for construction of elasto-plastic 
boundaries for twisted straight rods were written using obtained technique.  

In this work, the elasto-plastic boundary arising during the torsion of a straight beam of arbitrary cross section, 
which is limited by a piecewise smooth contour is constructed; and the elasto-plastic boundaries for the problems of a 
consol bending and anti-plane deformation are found. The plan of the paper is the following. In the first section the 
basic equations of elasticity and boundary problems are considered; in the second section the basic equations of the 
theory of ideal plasticity of von Mises are given; in the third section the conditions on the boundaries of the elastic and 
plastic domains are formulated. The fourth section is devoted to torsion of elastic prismatic rods; the fifth one describes 
elastic bending of bars; in the sixth section the plane problem of theory of elasticity is given. The seventh section covers 
an anti-plane problem of elasticity theory; in the eighth section, conservation laws for the equations of elasticity are 
constructed; in the ninth one, conservation laws of two-dimensional equations of plasticity are discussed. In the tenth 
section an elasto-plastic boundary of a twisted straight rod is found; in the eleventh one an elasto-plastic boundary in 
the bended console is given; and finally, in the twelfth section a method for the construction of elasto-plastic boundaries 
for large areas is described. 

 
Keywords: conservation laws, elasto-plastic boundary, exact solutions, elasticity, plasticity, elasto-plasticity. 
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ПОСТРОЕНИЕ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ ГРАНИЦ  

С ПОМОЩЬЮ ЗАКОНОВ СОХРАНЕНИЯ 
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Решение упруго-пластических задач – одна из сложнейших и актуальных проблем механики деформируемо-
го твердого тела. Традиционно эти задачи решаются или методами ТФКП, вариационного исчисления, или 
полуобратными методами. К сожалению, все эти методы могут быть применены лишь к ограниченному чис-
лу задач. В работе используется техника законов сохранения. Это позволяет построить аналитические фор-
мулы для нахождения упруго-пластической границы для широкого класса задач. В результате удалось постро-
ить упруго-пластические границы: для скручиваемых прямолинейных стержней, сечение которых ограничено 
кусочно-гладким контуром; для изгибаемых консолей постоянного сечения, а также для антиплоских задач. 
Разработанная методика позволила написать компьютерные программы для построения упруго-пластических 
границ для скручиваемых прямолинейных стержней. В предлагаемой работе построена упруго-пластическая 
граница, возникающая при кручении прямолинейного бруса произвольного сечения, которое ограничено кусочно-
гладким контуром, а также упруго-пластическая граница в задачах об изгибе консоли и антиплоской дефор-
мации. В первом разделе статьи рассмотрены основные уравнения упругости и краевые задачи, во втором – 
даны основные уравнения теории идеальной пластичности Мизеса, в третьем – сформулированы условия 
на границах упругих и пластических областей, в четвертом – рассмотрено кручение призматических упругих 
стержней, в пятом – описан упругий изгиб брусьев, в шестом – рассмотрена плоская задача теории упругости,  
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в седьмом – описана антиплоская задача теории упругости, в восьмом – построены законы сохранения  
для уравнений упругости, в девятом – рассмотрены законы сохранения двумерных уравнений пластичности,  
в десятом – найдена упруго-пластическая граница в скручиваемом прямолинейном стержне, в одиннадцатом – 
найдена упруго-пластическая граница в изгибаемой консоли, в двенадцатом – предложена методика для по-
строения упруго-пластических границ для областей больших размеров. 

 
Ключевые слова: законы сохранения, упруго-пластическая граница, точное решение, упругость, пластич-

ность, упруго-пластичность.   
 
Introduction. Solution of elasto-plastic problems is 

one of the most complicated and actual problems of solid 
mechanics. It is determined by the fact that elasto-plastic 
boundary is not known in advance and should be defined 
during the solution of a problem. The elasto-plastic prob-
lems were considered by many well-known mechanicians. 
One can find a good review in works of B. D. Annin and 
G. P. Cherepanov [1], L. A. Galin [2; 3]. For the moment, 
a common approach for solving such problems has not 
been worked out yet. There are only a few single solu-
tions for different special cases. As classical results one 
should consider an exact solution for the problem  
of elasto-plastic torsion of a rod with oval cross-section 
constructed by V. V. Sokolovsky, as well as solution of  
L. A. Galin for the problem of straining of a plane with 
circular hole.   

An interesting theoretical result was obtained by B. D. 
Annin [1]. He proved the unique existence for the prob-
lem of elasto-plastic torsion of the rod with oval cross-
section. 

For solving of the elasto-plastic problem the methods 
of complex analysis, calculus of variations or semi-
inverse methods were applied. In this paper, for construc-
tion of the elasto-plastic boundary the conservation laws 
were used. The conservation laws were applied in works 
[4–6] for the solving of the problem of 2-dimensional 
ideal plasticity; they allowed to obtain analytical solutions 
of  Cauchy and Riemann problems. In following works of 
one of the co-authors of the present article the conserva-
tion laws were used for solving of some elasto-plastic 
problems [7; 8]. The obtained method allowed to write an 
algorithm (computer programs) for construction of elasto-
plastic boundaries of twisted straight rods. For these pro-
grams the certificates of State registration are got [9; 10]. 

In present paper the elasto-plastic boundary for the 
problem of torsion of a straight beam of arbitrary cross-
section, which is limited by a piecewise smooth contour is 
constructed; and the elasto-plastic boundaries for the 
problems of a consol bending and anti-plane deformation 
are found. For convenience, the article is divided into 
sections. In the first section the basic equations of elastic-
ity and boundary problems are considered; in the second 
section the basic equations of the theory of ideal plasticity 
of von Mises are given; in the third section the conditions 
on the boundaries of the elastic and plastic domains are 
formulated. The fourth section is devoted to torsion of 
elastic prismatic rods; the fifth one describes elastic bend-
ing of bars; in the sixth section the plane problem of the-
ory of elasticity is given. The seventh section covers an 
anti-plane problem of elasticity theory; in the eighth sec-
tion, conservation laws for the equations of elasticity are 
constructed; in the ninth one, conservation laws of two-
dimensional equations of plasticity are discussed. In the 

tenth section an elasto-plastic boundary of a twisted 
straight rod is found; in the eleventh one an elasto-plastic 
boundary in the bended console is given; and finally, in 
the twelfth section a method for the construction of 
elasto-plastic boundaries for large areas is described. 

1. The Basic Equations of Elasticity and Boundary 
Problems. Let’s consider steady-state equations of linear 
isotropic elasticity. 

The equilibrium equations look like: 

0,xyx xz X
x y z

∂τ∂σ ∂τ
+ + + =

∂ ∂ ∂
 

 0,xy y yz Y
x y z

∂τ ∂σ ∂τ
+ + + =

∂ ∂ ∂
 (1) 

0,yzxz z Z
x y z

∂τ∂τ ∂σ
+ + + =

∂ ∂ ∂
 

here , , , , ,x y z xy xz yzσ σ σ τ τ τ  are components of a stress 

tensor, , ,X Y Z  are components of an external force af-
fected to a unit of volume. The components of a stress 
tensor related to components of a strain tensor by means 
of Hook’s law: 
 

2 ,x xσ = λε + με  2 ,y yσ = λε + με  2 ,z zσ = λε + με  

2 ,xy xyτ = με  2 ,xz xzτ = με  2 .yz yzτ = με  
(2)
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∂ ∂

ε = +
∂ ∂

 2 ,xz
u w
z x
∂ ∂
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∂
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∂

 and ,  λ μ  are constants of Lamé, , ,u v w  are com-

ponents of a vector of deformations, , , , , ,x y z xy xz yzε ε ε ε ε ε  

are components of a strain tensor. 
Taking into account (2), equations of theory of elastic-

ity can be written using displacements: 

( ) 0,u
x
∂ε

λ +μ +μΔ =
∂

 

 ( ) 0,v
y
∂ε

λ +μ +μΔ =
∂

 (3) 

( ) 0,w
z
∂ε

λ +μ +μΔ =
∂

 

here ∆ is the Laplace operator. 
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On account of (2) the components of a stress tensor 
are in accord with the compatibility equations along with 
the equilibrium equations (1). The compatibility equations 
here are written in case of absence of external forces: 

( )
2

21 0,x x
∂ θ

+ ν Δσ + =
∂

 ( )
2

21 0,y y
∂ θ

+ ν Δσ + =
∂

 

 ( )
2

21 0,z z
∂ θ

+ ν Δσ + =
∂

 ( )
2

1 0,xy x y
∂ θ

+ ν Δτ + =
∂ ∂

 (4) 

( )
2

1 0,xz x z
∂ θ

+ ν Δτ + =
∂ ∂

 ( )
2

1 0,yz y z
∂ θ

+ ν Δτ + =
∂ ∂

 

x y zθ = σ + σ + σ , ν  is a Poisson’s ratio. 
Problems for elasticity equations are usually pose ei-

ther using displacements (in this case one have to solve 
equations (3)) or using stresses (in that case one solves 
equations (1)–(3)). 

If a problem is written using stresses, one should add 
boundary conditions to equations (1), (3): 

,x xy xzX l m n= σ + τ + τ  

 ,xy y yzY l m n= τ + σ + τ  (5) 

,xz yz zZ l m n= τ + τ + σ  

here ,  ,  l m n  are direction cosines of an external normal 
line to the boundary surface at point under study, 

,  ,  X Y Z  are components of a vector of superficial forces 
affected to a unit of area.  

If the problem is written in displacements then on  
a boundary S these displacements are specified: 

 / ,su u=  / ,sv v=  / ,sw w=  (6) 

here , ,u v w are certain functions on S. 
Remark. There are others problems in the theory of 

elasticity, but they are not adduced in this article. 
2. The Basic Equations of the Theory of Plasticity 

of Mises. For steady-state equations of the theory of plas-
ticity of Mises one should add the plasticity law of Mises 
to the equilibrium equations (1). This law looks like: 

 

2 2 2

2 2 2 2

1 1 1
3 3 3

         2 2 2 2 ,

x y z

xy xz yz k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ − θ + σ − θ + σ − θ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ τ + τ + τ =

 (7) 

here k is a yield point under simple shear.  
In the case of plane deformation the plasticity law (7) 

can be reduce to form: 

 ( )2 2 24 4 .x y xy kσ −σ + τ =  (8) 

In plastic domain, the components of deviator of the 
strain tensor relate to the components of tensor of a strain 
rate with correlations  

1 ,3x x xS eσ − θ = = Λ  1 ,3y y yS eσ − θ = = Λ  

 1 ,3z z zS eσ − θ = = Λ  ,xy xyeτ = Λ   (9) 

,yz yzeτ = Λ  ,xz xzeτ = Λ  

here Λ  is a nonnegative function obtained from (7): 
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1 3

2 ,xz
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∂ ∂
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2 3
2 ,yz

u ue
z y

∂ ∂
= +

∂ ∂
 

here 1 2 3, ,u u u are components of the vector of strain rate. 
3. Conditions on the Boundaries of the Elastic and 

Plastic domains. Determination of a boundary separating 
elastic and plastic domains is one of the most difficult 
problems of the solid mechanics. The boundary is not 
known in advance and is defined during the elasto-plastic 
problem solving. In some cases a shape of the boundary 
can be guessed by general considerations.  

Assume that an elastic state of a medium continuously 
changes over to a yield state. In this case close to elasto-
plastic boundary and on each side of it the Hook’s law is 
applies. This fact leads to the continuity of all components 
of the stress tensor and strain tensor, on the elasto-plastic 
boundary. 

4. Torsion of Elastic Prismatic Rods. Let’s consider 
an elastic prismatic rod with a cross-section of a variable 
form. It’s lateral surface is free from efforts, face planes 
have forces equivalent to rotational moment M. 

Let the coordinate origin is placed in an arbitrary point 
of the face plane and axis z is parallel to generatrix of the 
rod. The boundary conditions (3) will look like: 

0,x xyl mσ + τ =  

 0,xy yl mτ + σ =  (11) 

0,xz yzl mτ + τ =  

and on the face planes of the rod ( 0,  z z l= = ) 

0,xzdxdy
Ω

τ =∫∫  0,yzdxdy
Ω

τ =∫∫  

 0,zdxdy
Ω

σ =∫∫  0,zx dxdy
Ω

σ =∫∫  (12) 

0,zy dxdy
Ω

σ =∫∫  

 ( ) ,yz xzx y dxdy M
Ω

τ − τ =∫∫  (13) 

here Ω  is the area of a cross-section. As is the convention 
in the theory of torsion:  
 0,x y xyσ = σ = τ =  (14) 

and the remaining components of the stress tensor are in 
accord with equilibrium equations (1) which are the fol-
lowing form taking into account (14): 
 

0,xz

x
∂τ

=
∂

 0,yz

z
∂τ

=
∂

 

0.yzxz z

x y z
∂τ∂τ ∂σ

+ + =
∂ ∂ ∂

 

(15)
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Compatibility equations (4) will look like 
2 2 2 2

2 2 2 0,z z z z

x yx y z
∂ σ ∂ σ ∂ σ ∂ σ

= = = =
∂ ∂∂ ∂ ∂

 

 ( )
2

1 0,z
xz x y

∂ σ
+ ν Δτ + =

∂ ∂
 (16) 

( )
2

1 0.z
yz y z

∂ σ
+ ν Δτ + =

∂ ∂
 

From the equations (16) one can get  
 ,z Azy Bzx Dx Ey Fz Hσ = + + + + +  (17) 

here A, B, D, E, F, H are arbitrary constants. 
By substituting (17) into (13) on gets that 0zσ =  in 

all alternate cross-sections of the rod. Therefore equations 
(15), (16) are reduced to the following: 

 0,yzxz

x y
∂τ∂τ

+ =
∂ ∂

 (18) 

 0,xzΔτ =  0.yzΔτ =  (19) 

Let’s transform the equations (18), (19). For this pur-
pose we’ll derive the equation (18) on x and subtract from 
it the first equation (19): 

 0.yz xz

y x y
∂τ⎛ ⎞∂τ∂

− =⎜ ⎟
∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (20) 

Now we’ll derive the equation (18) on y and subtract 
from it the second equation (19). 

 0.yzxz

x y x
∂τ⎛ ⎞∂τ∂

− =⎜ ⎟
∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (21) 

It follows from (19) and (20)  

 ,yzxz C
y x

∂τ∂τ
− =

∂ ∂
 (22) 

here C is an arbitrary constant. 
A system (18), (19) may be replaced be equations (18) 

and (22). 
As from (12) one can get 

 ,xz
u w
z x
∂ ∂⎛ ⎞τ = μ +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 ,yz
v w
z y

⎛ ⎞∂ ∂
τ = μ +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (23) 

then 

 .yzxz u v
y x z y x

∂τ∂τ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− = μ −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (24) 

It is known that 1
2

u v
y x

⎛ ⎞∂ ∂
−⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 is the third component 

of the vector ( )rot , ,u v w . We’ll obtain 

 2 ,yzxz z

y x z
∂τ∂τ ∂ω

− = − μ
∂ ∂ ∂

 (25) 

here z

z
∂ω
∂

 is the angle of a torsion per unit length of fiber 

of the rod. This angle is called twist and is denoted θ . 
From (25) and (22) one gets 

 2 2 .zC
z

∂ω
= − μ = − μθ

∂
 (26) 

We obtained finally that the problem of torsion of 
elastic prismatic rod comes to integration the following 
equations  

 0,yzxz

y x
∂τ∂τ

+ =
∂ ∂

  2 ,yzxz

y x
∂τ∂τ

− = − μθ
∂ ∂

 (27) 

with boundary conditions 
 0.xz yzl mτ + τ =  (28) 

As the equations (27) come to Poisson’s equation then 
it is the base of numerous examples of solving the prob-
lem of torsion of elastic prismatic rods. 

This fact leads to analogies which permit to reduce the 
problem (27), (28) to others mechanical problems which 
solution is described by the same equations. Here are 
some of them: membrane analogy, some fluid-flow 
analogies, electrodynamic analogy. One can introduce a 
term torsional hardness / .C M= θ  

It is considered, the bigger a torsional hardness the 
better a rod resists to the torsion. 

It was shown that among all the prismatic rods with 
the same area of lateral face, the biggest torsional hard-
ness belongs to a rod with a circular cross-section. 

Moreover, it is proved that among all the prismatic 
rods with multiply connected cross-section of the defined 
area and the defined total area of holes, the rod with ring-
shaped cross-section which is bounded by two concentric 
circles has the highest torsional hardness. These and other 
problems of the theory of torsion of elastic bodies one can 
find in [11]. 

Saint-Venant noted an interesting fact: the maximum 
tangential stress as a rule is achieved upon the lateral face 
of a rod in the points the closest to a center of gravity of a 
cross-section. 

5. Elastic Bending of Bars. Let’s consider a prismatic 
rod bending by two equal and opposite moments M in one 
of the principal plane (fig. 1). 

The coordinate origin is in the centre of gravity of a 
cross-section, the plane xz  is in the main plane of bend-
ing. One gets the following elementary solution of the 
equations (1) in case of absence of body forces:  

 ,z
Ex
R

σ =   0,y x xy xz yzσ = σ = τ = τ = τ =  (29) 

here R is a radius of curvature of the bended rod; E is 
Young’s modulus of stretch and compression.  

Let’s consider a common case of bending of a console 
with the constant cross-section, which is under the action 
of a force P applied to an end and which is parallel to one 
of a main axes of the cross-section (fig. 2). 

Let’s suppose that in console case, stresses allocate in 
a distance z from the fixed end in the same way as (29): 

 
( )

.z
P l z x

l
−

σ =  (30) 

Let’s suppose now that in every point of the cross-
sections tangential stresses xzτ  and yzτ  affected and the 

other components of the stress tensor , ,x y xyσ σ τ  are 
equal to zero. 
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Fig. 1. Bending of a Bar 
 

 

 
 

Fig. 2. Bending of a Console 
 
By such suppositions, in case of absence of volume 

forces one gets from the equations (1) 

 0,xz

z
∂τ

=
∂

 0,yz

z
∂τ

=
∂

 .yzxz Px
x y l

∂τ∂τ
+ = −

∂ ∂
 (31) 

It is follows from (31) that tangent stresses do not de-
pend on z, and they are the same for every cross-section.  

The compatibility equations come to following:  

 
( )

,
1xz
P

l v
Δτ = −

+
 0.yzΔτ =  (32) 

One gets in the same way as in the previous para-
graph: 

( )
,

1
yz xz P

y x y l v
∂τ⎛ ⎞∂τ∂

− =⎜ ⎟
∂ ∂ ∂ +⎝ ⎠

 

0.yzxz

x y x
∂τ⎛ ⎞∂τ∂

− =⎜ ⎟
∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

(33)

It is obtained from the formulas (33) 

( )
,

1
yzxz Py C

y x l v
∂τ∂τ

− = − +
∂ ∂ +

 

here C is a constant. It is possible to show that C = 0 [11]. 
Then equations of the bending of console look like: 

 

( )

,

.
1

yzxz

xz xz

Px
x y l

Py
y x l v

∂τ⎧∂τ
+ = −⎪ ∂ ∂⎪

⎨∂τ ∂τ⎪ − = −
⎪ ∂ ∂ +⎩

 (34) 

One should add a boundary condition to these equa-
tions which is the following on the frontier of the contour 

0xz yzl mτ + τ = . 

6. A Plane Problem of Elasticity Theory. In this sec-
tion the equations of a plane problem of elasticity theory 
in displacements are given and some boundary problems 
are posed. 

For a plane problem the following conditions are 
valid:  
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( ), ,u u x y=  ( ), ,v v x y=  0.w =  

Then from (3) one gets 

( )
2 2 2 2

1 2 2 2 0,u v u uF
x yx x y

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= λ +μ + +μ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( )
2 2 2 2

2 2 2 2 0.u v v vF
x y y x y

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= λ +μ + +μ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

(35)

The boundary conditions (5) look like 

( )

              ,

x xy
u v ul m l
x y x

u v m X
y x

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂
σ + τ = λ +μ + +μ +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞∂ ∂
+μ + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

( )

     

.

xy y
u vl m l
y x

u v v m Y
x y y

⎛ ⎞∂ ∂
τ + σ = μ + +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂

+ λ +μ + +μ =⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(36)

7. An Anti-plane Problem of Elasticity Theory. 
Let’s consider equations (1), (2) when 0,u v= =  

( ), .w x y= ω  This case corresponds to so-called anti-
plane elastic state.  

Equations (1) come to 

0,yzxz Z
x y

∂τ∂τ
+ + =

∂ ∂
 0,X Y= =  

and compatibility conditions for deformations come to 
equation 

0.y xz x yz∂ τ − ∂ τ =  

Let the elastic body be affected by only its dead 
weigh, then if the axis Oz is up-directed one receives 
z g= −ρ , here ρ  is a constant density. 

Finally equations describing elastic state on condition 
that the deformation is anti-plane look as follow 

0,yzxz g
x y

∂τ∂τ
+ −ρ =

∂ ∂
 

0.xz yzy y
∂ ∂
τ − τ =

∂ ∂
 

(37)

8. Conservation Laws for the Equations of Elastic-
ity. Conservation laws are the fundamental laws of nature, 
they were determined in the beginning of the XXth cen-
tury. A concept of the conservation laws appeared later 
after researches of E. Noether and her followings. The 
wide application of these laws to solving and investiga-
tions of some differential equations is relative to the last 
quarter of the XXth century. But significance and useful-
ness of this concept is not properly understood by major-
ity of researchers even nowadays.  

In this work the simplest definition of the conservation 
laws is given. For more details see [11] and cited litera-
ture there.  

Let’s 1 0,F =  2 0F =  is a system of two differential 
equations for two sought functions ( ),u u x y= . 

Definition. Conserved current for the system 1 0,F =  

2 0,F =  is a vector ( ),A B  which is   

 1 1 2 2 ,A B F F
x y
∂ ∂

+ = Π +Π
∂ ∂

 (38) 

here iΠ  are some differentiation operators. It is assumed 
that both of them are not equal to zero simultaneously.  

Let’s find conservation laws for equations from the 
sections 4–7. 

1. The equations describing the elastic torsion (27) in 
convenient denotation look as follows  

0,x y
u v u v
x y
∂ ∂

+ = + =
∂ ∂

 

,y x
x

u v u v
y y
∂ ∂

− = − = α
∂ ∂

 
(39)

here ; ; 2 .xz yzu v= τ = τ α = − μθ  

Let  

 1 1 1,A u v= α +β + γ  2 2 2 ,B u v= α +β + γ  (40) 

where , ,i i iα β γ  are arbitrary functions of ,x y . 
From (38) with respect to (40) and (39) one obtains 

( ) ( )

1 1 1 1 1 2 2

2 2 2 1 2

   

.

x x x yx x y

y y y x y y x

u u v v u u

v v u v u v

α +α +β +β + γ + α +α +

+β +β + γ = α + + α − −α
 

Here and further, subscript signifies a corresponding 
variable derivative. 

One can get hence 
1 2 ,α = β  1 2 ,β = −α  21 2 ,x yγ + γ = −α α   

1 2 0,x yα +α =  1 2 0.x yβ +β =  

Or after simple conversion  
2 1,α = −β  2 1,β = α  

 1 2 2 ,x yγ + γ = −α α  1 1 0,x yα −β =   (41) 

1 1 0.x yβ +α =  

Therefore, a conserved current look as follows 
1 1 1,A u v= α +β + γ  
1 1 2 ,B u v= −β + α + γ  

(42)

here ( )1 1,α β  is a solution of the Cauchy–Riemann sys-

tem; 1γ , 2γ  are determined from the equation (41). 
With respect to (42) the conservation law may be de-

fined in the following form  

 ( ) ( )1 1 1 1 1 2

Г

0,u v dy u v dxα +β + γ − −β + α + γ =∫  (43) 

where Г is an arbitrary piecewise smooth closed contour.  
Let ( )0 0,x y  a point inside the domain bounded by Г. 

One can choose 



 
 
 

Математика, механика, информатика 
 

 349

( ) ( )
1 0

2 2
0 0

,
x x

x x y y

−
α =

− + −
  

( ) ( )
1 0

2 2
0 0

.
y y

x x y y

−
β = −

− + −
 

(44)

 

Let Г1 is a circle ( ) ( )2 2 2
0 0x x y y R− + − =  (fig. 3). 

 

 
 

Fig. 3. A Circle Г1 

 
It’s not complicated to indicate that integral (44)  

 
( ) ( )

( ) ( )
1

1 1 1 1 1 2

Г
1 1 1 1 1 2

Г

.

u v dy u v dx

u v dy u v dx

α +β + γ − −β +α + γ =

= − α +β + γ − −β + α + γ

∫

∫
 (45) 

Let’s calculate the circulation integral on Г1 using  
polar coordinates 0 cos ,x x R− = θ  0 sin :y y R− = θ  

( ) ( )

( )

1

1 1 1 1 1 2

Г

2
1

0

2

2
1 2

0
2 2

1 2

0 0

cos sin     cos

sin cos      sin

       cos sin

      cos sin .

u v dy u v dx

u v R
R R

u v R d
R R

u R R d

ud R d

π

π

π π

α +β + γ − −β + α + γ =

⎡ θ θ⎛ ⎞= − + γ θ +⎜ ⎟⎢⎝ ⎠⎣

θ θ ⎤⎛ ⎞+ + + γ θ θ =⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦

⎡ ⎤= + γ θ + γ θ θ =⎣ ⎦

= θ+ γ θ + γ θ θ

∫

∫

∫

∫ ∫

 

In the last expression R tends to zero ( 0R → ), and 
using mean-value one gets 

( ) ( ) ( )
1

1 1 1 1 1 2
0 0

Г

2 , .u v dy u v dx u x yα +β + γ − −β + α + γ = π∫  

Now from (45)  

 ( ) ( )
0 0

1 1 1 1 1 2

Г

                             ( , )
1 .

2

u x y

u v dy u v dx

=

= α +β + γ − −β +α + γ
π ∫

 (46) 

Let this time 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 20
2 2

0 0

1 20
2 2

0 0

,

.

y y
a

x x y y
x x

x x y y

−
α = =

− + −

−
β = = β

− + −

 (47) 

Let’s calculate the circulation integral on Г1  
in this case. In polar coordinates 0 cos ,x x R− = θ  

0 sin :y y R− = θ  

( )

1

2
1

Г 0

2

2
1 2

0

sin cos cos

cos sin sin

 cos sin .

u v R
R R

u v R d
R R

v R d

π

π

⎧ θ θ⎡ ⎤= + + γ θ +⎨⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

θ θ ⎫⎡ ⎤+ − + + γ θ θ =⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭

⎡ ⎤= + γ θ + γ θ θ⎣ ⎦

∫ ∫

∫

 

On conditions that 0R →  one obtains from the last 
formula and (46):  

 
( )

( )

2 2 1
0 0

Г
2 2 2

1( , )
2

          .

v x y u v dy

u v dx

= α +β + γ −
π

− −β + α + γ

∫
 (48) 

Expressions (47) and (48) allow to calculate values 
,  u v  at any internal point of the domain enclosed by Г  

if the values ,  u v  on the contour are known. But 
,xz yzu v= τ = τ  therefore these two values are not known 

on Г, it known only the expression 0.xz yzl mτ + τ =  Hence 
formulas (47), (48) don’t allow to calculate the values of 
the stress tensor inside the domain and then don’t allow to 
solve the problem of the rod torsion. But as one will see 
later these formulas allow to resolve the elasto-plastic 
problem which is more complicated.  

Remark. The similar formulas can be obtained easily 
for the equations of anti-plane theory of elasticity, which 
is given in the section 7.  

Equations describing the torsion of a bar have a form 
(34). Let us assume in these equations  

, ,xz yzu v= τ = τ  

( )1 2, ,1
yxP Pl l v− = ω − = ω+  

then  
 1,x yu v+ = ω  2.x yu v− = ω  (49) 

The conserved current for this system will be found in 
a form  

 
1 1 1

2 2 2

,

,

A u v

B u v

= α +β + γ

= α +β + γ
 (50) 

here , ,i i iα β γ  are fuctions of ,x y  only. 
Analogously to the previous clause, one can get 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2     

x x x

y

x y x x

y y y y

A B u u v v

u u v v

+ = α +α +β +β + γ +

+ α +α +β +β + γ =
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( ) ( )1 2
1 2 .x y y xu v u v= α + −ω +α − −ω  

One can obtain from here 
1 2 ,α = β  1 2 ,β = −α  1 2 1 2

1 2 ,x yγ + γ = −α ω −α ω  
1 2 0,x yα +α =  1 2 0.x yβ +β =  

After not complicated calculations  
2 1,α = −β  2 1,β = α  

 1 2 1 2
1 2 ,x yγ + γ = −α ω −α ω   (51) 

1 1 0,x yα −β =  1 1 0.x yβ +α =  

Hence, the conserved current looks like  

 
1

2

,

,

A u v

B u v

= α +β + γ

= −β + α + γ
 (52) 

here ( ),  α β  is an arbitrary solution of Cauchy–Riemann 

equations; 1γ , 2γ  are determined from the equation (52). 
For the current (52) a conservation law can be written 

as follows 

( ) ( )1 2

Г

0.u v dy u v dxα +β + γ − −β +α + γ =∫  

Acting much as the previous clause one can obtain  
finally 

( ) ( )1 1 1 1 1 2
0 0

Г

1( . ) ,
2

u x y u v dy u v dx= α +β + γ − −β +α + γ
π ∫  

( ) ( )2 2 1 2 2 2
0 0

Г

1( . ) .
2

v x y u v dy u v dx= α +β + γ − −β + α + γ
π ∫  

Remarks of the previous item are also correct for this 
problem. 

Conservation laws of the plane theory of elasticity.  
Let’s find some conservation laws for equations de-

scribing 2-dimensional resilience (35) as it is in the work 
[12]. The conserved current is looked for in a form 

( ) ( )1 1 1 12 2 ,x y x yA u u v v= α λ + μ +β μ + γ μ + λ + μ δ  

2 2 2 2 ,x y x yB u u v v= α +β + γ + δ  

here , , , ,i i i iα β γ δ  some functions of , .x y  
From the relation 

 1 1 1 2.A B F F
x y
∂ ∂

+ = α + γ
∂ ∂

 (53) 

From (53) one can obtain 

( )2 1 1,α = −β + λ +μ γ   

 2 1 ,β = α μ  ( )2 1 1,γ = −δ + λ +μ α  (54) 

( )2 12 ,δ = λ + μ γ  

( ) 1 22 0,
x y

∂α ∂α
λ + μ + =

∂ ∂
  

 1 2 0,
x y

∂β ∂β
+ =

∂ ∂
 1 2 0,

x y
∂γ ∂γ

μ + =
∂ ∂

 (55) 

1 2 0.
x y

∂δ ∂δ
+ =

∂ ∂
 

Making substitution of (54) into (55) one can get 

( ) ( )
2 2 2

1 1 1
2 22 0,

x yx y
∂ α ∂ γ ∂ α

λ + μ + λ +μ +μ =
∂ ∂∂ ∂

 

( ) ( )
2 2 2

1 1 1
2 22 0,

x yx y
∂ γ ∂ α ∂ γ

μ + λ +μ + λ + μ =
∂ ∂∂ ∂

 

or 

( ) ( )
2 2 2

1 1 1
2 22 0,

x yx y
∂ β ∂ δ ∂ β

λ + μ + λ +μ +μ =
∂ ∂∂ ∂

 

( ) ( )
2 2 2

1 1 1
2 22 0.

x yx y
∂ δ ∂ β ∂ δ

μ + λ +μ + λ + μ =
∂ ∂∂ ∂

 

It means that ( )1 1,α γ  and ( )1 1,β δ  are arbitrary solu-
tions of the equations (35) which are coupled by correla-
tions (55). This fact permits to construct an infinite sys-
tem of conservation laws on a base of the exact solutions 
of equations of elasticity.  

9. Conservation Laws of Two-dimensional  
Equations of Plasticity. Let us consider the following 
equations of two-dimensional plane theory of plasticity 
which can be obtained with ease from the equation of the 
section 2: 

 2 cos 2 sin 2 0,k
x x y

⎛ ⎞∂σ ∂θ ∂θ
− θ+ θ =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (56) 

 2 sin 2 cos 2 0.k
y x y

⎛ ⎞∂σ ∂θ ∂θ
− θ− θ =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (57) 

Here σ is a hydrostatic pressure, ( )1, ,
4

x π
θ = −   ( )1, x  

is an angle between the main direction of the stress tensor 
and the axis Ox. 

Let’s find conservation laws of a system (86), (57)  
in the form ( ),C C= σ θ  for which equality 

0C D
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
  

or owing to Green’s formula  

 
Г

0Ddx Cdy− =∫  (58) 

is correct on account of  system, i. e. relation  

 0C C D D
x x y y

∂ ∂σ ∂ ∂ ∂σ ∂ ∂θ
+ + + =

∂σ ∂ ∂θ∂ ∂σ ∂ ∂θ ∂
 (59) 

has to be performed for all its solutions in a domain  
bounded by the smooth contour Г. 

Let’s determine a system of plasticity in a normal  
matrix form [5]: 

 

cos 2 2
sin 2 sin 2 0.

1 cos 2
2 sin 2 sin 2

k
yx

x k y

∂σ⎛ ⎞∂σ θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ∂∂ θ θ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ =
⎜ ⎟∂θ θ ∂θ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ θ θ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (60) 
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Multiplying this system by the vector ,C C∂ ∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂σ ∂θ⎝ ⎠

 one 

can get the following equation  

 

cos 2 1
sin 2 2 sin 2

2 cos 2          0.
sin 2 sin 2

C C C C
x x k y

C k C
y

∂ ∂σ ∂ ∂θ ∂ θ ∂ ∂σ⎛ ⎞+ − + −⎜ ⎟∂σ ∂ ∂θ ∂ ∂σ θ ∂θ θ ∂⎝ ⎠
∂ ∂ θ ∂θ⎛ ⎞− + =⎜ ⎟∂σ θ ∂θ θ ∂⎝ ⎠

 (61) 

Comparing the equations (60) and (61) it is possible to 
obtain two exppressions for the functions C and D: 

 

cos 2 1 ,
sin 2 2 sin 2

2 cos 2 .
sin 2 sin 2

D C C
k

D C k C

∂ ∂ θ ∂
= − −

∂σ ∂σ θ ∂θ θ
∂ ∂ ∂ θ

= − −
∂θ ∂σ θ ∂θ θ

 (62) 

Let’s express the components ,C D∂ ∂
∂θ ∂θ

of the linear 

system (62) in an explicit form: 

 

2 sin 2 cos 2 0,

2 cos 2 sin 2 0.

C D Ck

D D Ck

∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ θ+ θ =⎜ ⎟∂θ ∂σ ∂σ⎝ ⎠
∂ ∂ ∂⎛ ⎞− θ− θ =⎜ ⎟∂θ ∂σ ∂σ⎝ ⎠

 (63) 

It is possible to remark that by substitution 
( ), ,C y= − σ θ  ( ), ,D x= σ θ  the system (63) coincides 

with a linearized plasticity system 

 
( )
( )

2 cos 2 sin 2 0,

2 sin 2 cos 2 0.

y k y x

x k y x
θ σ σ

θ σ σ

− − θ+ θ =

− θ+ θ =
 (64) 

This fact permits to use all the proprieties of this sys-
tem during the conservation laws construction.  

Thus, the linearization of the plasticity system is 
achieved without the requirement of the non being zero to 
Jacobian. 

Further using the substitution 
2 ,kξ = σ + θ  2 ,kη = σ − θ  

the system (63) comes to equations:  

 
tg 0,

ctg 0.

D C

D C

∂ ∂
− θ =

∂ξ ∂ξ
∂ ∂

+ θ =
∂η ∂η

 (65) 

If insert new independent functions ,ϕ ψ  

 
tg ,
ctg ,

D C
D C

ϕ = − θ
ψ = + θ

 (66) 

it is possible to obtain the system 

 
( )

( )

1 tg 0,
2

1 ctg 0.
2

∂ϕ
− θ ψ −ϕ =

∂ξ
∂ϕ

+ θ ψ −ϕ =
∂η

 (67) 

Finally, by setting cosρ = ϕ θ  one can come to equation:  

 0.
4ξη
ρ

ρ − =  (68) 

And this is the well-known telegraph equation. 

Thereby the construction of conservation laws for the 
plasticity equations comes to solving of the linear systems 
for which a lot of methods of resolution of equations and 
boundary problems are developed. 

10. Elasto-plastic Boundary of a Twisted Straight 
Rod. Let’s consider an elasto-plastic torsion of a straight 
rod which cross-section is bounded by a convex contour Г.  

If the twisting moment is rather significant, a plastic 
domain P forms in the rod. This domain arises on the ex-
ternal contour Г. Suppose that the plastic domain is cov-
ered completely by the contour. In this case in the cross-
section two domains appear, a plastic one P and an elastic 
one F. L is a boundary of these domains (fig. 4). 

 

 
 

Fig. 4. Cross-section of the Twisted Rod 
 
There are a lot of works devoted to solution of the 

problem of the stressed state of an elasto-plastic rod, but 
most of them are based on some assumptions concerning 
the form of boundary L which is not known in advance.  
A novel method of the determination of unknown bound-
ary is proposed by B. D. Annin [1]. This method is based 
on contact transformations and it permits to define the 
boundary between elastic and plastic domains in the rods 
with oval cross-section. This problem one can find in [1] 
and in the bibliography cited there.  

In the present work the stress state is defined in all in-
ternal points of the rod by means of conservation laws, 
and formulas for analytical calculations of these stresses 
are proposed in the case of a piecewise-smooth directed 
boundary of the cross-section. The conservation laws is 
used for a long time in a fruitful way for solving of vari-
ous mathematical and mechanical problems. A summary 
of results and solved problems in different domains of 
mechanics can be found in [4; 5; 7]. 

Problem Definition  
Let ,xz yzτ τ  are single non-zero components of the 

stress tensor. In the elastic domain they satisfy the equi-
librium equation 

 0yzxz

x y
∂τ∂τ

+ =
∂ ∂

 (69) 

and the equations 

 ,xz G y
x

∂ψ⎛ ⎞τ = θ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 .yz G x

y
⎛ ⎞∂ψ

τ = θ +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (70) 

Here function ( ),x yθψ  determines a deplanation 
warpingof the cross-section, θ  is a constant, G is a 
Young modulus by shear.   
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Let’s introduce the stress function φ as following 

 ,xz y
∂ϕ

τ =
∂

 yz x
∂ϕ

τ = −
∂

 (71) 

then to determine of φ  in the elastic domain one can get 
the equation  

 
2 2

2 2 ,a
x y
∂ ϕ ∂ ϕ

+ =
∂ ∂

 (72) 

here 2a G= − θ  is non-zero constant. 
In the plastic domain the components ,xz yzτ τ  along 

with the equilibrium equation satisfy the plasticity condi-
tion 

 2 2 1.xz yzτ + τ =  (73) 

Here, to simplify the further calculations, the plasticity 
constant equals to one. 

By introducing the stress function in this equation one 
can get 

 
22

1.
x y

⎛ ⎞∂ϕ ∂ϕ⎛ ⎞ + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (74) 

Boundary Conditions. Let the lateral surface be free 

from stresses. It means that 0
l

∂ϕ
=

∂
on the contour Г. Here 

( )1 2,l l l=  is a tangent vector to the contour Г. It follows 
that constϕ =  among the contour. As Г is a simply con-
nected contour then 0ϕ =  on it. 

Finally one gets the following problem. 
It is necessary to resolve the following equation in the 

domain bounded by the curve L: 

 
2 2

2 2 .a
x y
∂ ϕ ∂ ϕ

+ =
∂ ∂

 (75) 

In the domain bounded by curves L and Г, i. e. in the 
plastic domain, the function φ  satisfies the equation 

 
22

1.
x y

⎛ ⎞∂ϕ ∂ϕ⎛ ⎞ + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (76) 

The following conditions apply on the contour Г for 
the function φ 
 φ = 0, (77) 

 0
l

∂ϕ
=

∂
 or 1 2 0l l

x y
∂ϕ ∂ϕ

+ =
∂ ∂

, (78) 

on the frontier L the function φ is continued. 
It is necessary to find  φ in elastic and plastic domains 

and to determine a frontier L. 
Let’s introduce the denotation x uϕ = , y vϕ = . Then 

equations (75), (76) come to 
 1 0.x yF u v a= + − =  (79) 

 2 2 1.u v+ =  (80) 
Owing to the denotation the following equality occurs:  

 2 0.y xF u v= − =  (81) 

Definition. A vector (A, B) is a conserved current for 
the system of the equations (79), (81) if there is the fol-
lowing correlation 
 1 1 2 2 0.x yA B F F∂ + ∂ = Δ + Δ =  (82) 

Here 1 2,Δ Δ  are some linear differential operators. 
It means that for functions A and B the conservation is 

correct law for all solutions of the system (79), (81): 
 0.x yA B∂ + ∂ =  (83) 

The conservation law (83) owing to the equations 
(79), (77) look like 

0x u x v x y u y v yA A u A v B B u B v+ + + + + =  

or taking into account x yu a v= −  and ,y xu v=  

0.x u v x y u x v yA A a A v B B v B v+ + + + + =  

From the last expression follows that functions A and 
B satisfy the equations  
 0,x u yA A a B+ + =  (84) 

 0,v uB A− =  0.v uA B+ =  (85) 

(84), (85) are Cauchy–Riemann equations.  
Let’s consider a domain D with the boundary Г on 

condition that plastic domain P comprises completely the 
elastic domain F. Let Г be a smooth directed contour, i. e. 
continuously differentiable without singular points. 

It follows from the conservation law 

 ( ) 0.x y
D

A B dxdy∂ + ∂ =∫ ∫  (86) 

From (86), using Green’s formula one can obtain  

 
Г

0.Ady Bdx− =∫  (87) 

Our objective is to find a domain F belonging with its 
boundary to the domain D where inequality 2 2 1u v+ <  
applies. 

Let ,A u v= α +β  B v u= α −β + γ  then 

 ,x x x xA u v v= α +β +β  (88) 

 .y y y y y yB v v u u= α + α −β −β + γ  (89) 

According to the conservation law (83) one can get the 
equation 

 
0,

x y x x x x

y y y y y

A B u u v v

v v u u

+ = α +α +β +β +

+α +α −β −β + γ =
 (90) 

which contains conditions on functions α, β and γ. 

 

0,

0,

0.

x y

x y

ya

⎧α −β =
⎪⎪β + α =⎨
⎪ α + γ =⎪⎩

 (91) 

Let’s consider two solutions of the system (90) 
The first one is  

( ) ( )
0

1 2 2
0 0

,
x x

x x y y

−
α =

− + −
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( ) ( )

0
1 2 2

0 0

,
y y

x x y y

−
β =

− + −
  (92) 

( ) ( )
0

1 2 2
0 0

,y
x x

x x y y

−
γ =

− + −
 

then 

 0
1

0
arctg .

y y
a

x x
−

γ = − ⋅
−

 (93) 

Respectively, the second one is  

( ) ( )
0

2 2 2
0 0

,
y y

x x y y

−
α =

− + −
 

 
( ) ( )

0
2 2 2

0 0

,
x x

x x y y

−
β =

− + −
  (94) 

( ) ( )
0

2 2 2
0 0

,y
y y

a
x x y y

−
γ = −

− + −
 

then ( ) ( )( )2 2
2 0 0ln .

2
a x x y yγ = − ⋅ − + −  

Let’s note the equation (87) for the functions A and B 

 

( ) ( )
Г Г

2 1

1 2Г Г

2 1

1 2Г Г

2 1

1 2Г

Г

            

          

Ady Bdx u v dy v u dx

l lvdy udx dx
l l

l l
dy dx dx

l y l x

l l
vdy dx

l l

dx d
y

− = α +β − α −β + γ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −α +β − α −β − γ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ϕ ∂ϕ
= −α +β − α −β − γ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −α − α −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∂ϕ
− γ + β

∂

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫

∫

( )
Г

            0.
Г

y dx
x

udy v dx

⎛ ⎞∂ϕ
+ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

= α − α + γ =

∫

∫

 (95) 

Let’s decompose the boundary Г into parts, i. e. Г =  
= Г1 + Г2 + Г3 + Г4; Г3 is a circle (x – x0)2 + (y – y0)2 = R2 
(fig. 5). 

 

 
 

Fig. 5. Boundary Г 
In this case 

( )
Г Г

Ady Bdx udy v dx− = α − α + γ =∫ ∫  

 

( )

( ) ( )

( )

1 2

3

4

Г Г

Г

Г

  

       0.

udy v dx udy

v dx udy v dx

udy v dx

= α − α + γ + α −

− α + γ + α − α + γ +

+ α − α + γ =

∫ ∫

∫

∫

 (96) 

Obviously, ( )
2 4Г Г

udy v dx udyα − α + γ + α∫ ∫  – (αv +  

+ γ)dx = 0. Taking into account this condition the equa-
tion (93) looks like  

 ( ) ( )
3 1Г Г

.udy v dx udy v dxα − α + γ = − α − α + γ∫ ∫  (97) 

Let’s calculate an integral 
1Г

,∫  Г1 is a circle of the  

radius R. 
Let 

( ) ( )
0

1 2 2
0 0

,
x x

x x y y

−
α = α =

− + −
  

 
( ) ( )

0
1 2 2

0 0

,
y y

x x y y

−
β = β = −

− + −
 (98) 

0
1

0
arctg .

y y
a

x x
−

γ = γ = − ⋅
−

 

Introduce the polar coordinate system  

 0

0

cos
,

sin
x x R
y y R
− = ϕ⎧

⎨ − = ϕ⎩
 (99) 

then 
sin

,
cos

dx R d
dy R d

= ϕ ϕ⎧
⎨ = ϕ ϕ⎩

 

 cos ,
R
ϕ

α =  sin ,
R
ϕ

β = −  .aγ = − ϕ  (100) 

As a result with 0R →  one obtains 

 ( ) ( )
1

0 0
Г

, .udy v dx u x yα − α + γ = π∫  (101) 

Analogically using 2 ,α = α  2 ,β = β  2γ = γ  

 ( ) ( )
1

0 0
Г

, .udy v dx u x yα − α + γ = π∫  (102) 

Finally one can get from (82) 

 ( ) ( )
3

1 1 1 0 0
Г

, ,udy v dx u x yα − α + γ = π∫  (103) 

 ( ) ( )
3

2 2 2 0 0
Г

, .udy v dx u x yα − α + γ = π∫  (104) 

Let’s determine the curve 3Г  in parametric form: 

 ( ) ,x f t=  ( ) ,y t= ϕ  0 ,t T≤ ≤  (105) 

( )' ,f t  ( )' tϕ  are derivatives of the functions ( )f t  and 

( )tϕ  respectively.  
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Hen functions ( )0 0, ,u x y  ( )0 0,v x y  from (98), (102) 
are found from the formulas 

( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( ) ( )
( )

( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )( )

2 2
0

0 0 2 2
0 0 0

0

0

2 2
0

0 0 2 2
0 0 0

2 2
0 0

' '1,

                ' arctg ;

' '1,

   ' ln .
2

T

T

f t x f t t
u x y

f t x t y

t y
af t dt

f t x

t y f t t
v x y

f t x t y

a f t f t x t y dt

⎛ − + ϕ⎜= +⎜π ⎜ − + ϕ −⎝
⎞ϕ −

+ ⎟⎟− ⎠
⎛ ϕ − + ϕ⎜= +⎜π ⎜ − + ϕ −⎝

⎞+ − + ϕ − ⎟
⎠

∫

∫

 (106) 

The solutions (102) and (103) were used respectively 
to obtain these relations. 

Let’s calculate now a value of the expression 

 2 2u v+  (107) 

in a point ( )0 0, .x y  The points where (107) is greater than 
or equal to one belong to the plastic domain, the points 
where the expression (107) is less than one belong to the 
elastic domain. 

On the base of the formulas (103), (104) the programs 
were developed; they permit to construct plastic and elas-
tic domains in a twisted rod with indicated accuracy.  

The solutions obtained using the programs coincident 
rather well with the known solutions. 

In this journal one can find some examples of calcula-
tion of elasto-plastic boundaries for some cross-section of 
the rolling section. These results belong to A. V. Kondrin 
and to the authors of the article. The article [13] gives 
examples of the calculation of elastic – plastic rods bor-
ders for rolling profile. 

11. Elasto-plastic Boundary in the Bended Consol. 
Let’s consider a consol with the permanent cross-section 
bounded by the contour Г. The consol is under the con-
centrated force P on a free end in parallels to principal 
axes (fig. 6). 

 

Let the component zσ  of the stress tensor is distrib-
uted along the consol as in the case of pure bending 

( )
.z

p i z x
l
−

σ = −  

Let components of the stress tensor are 
0.x y xyσ = σ = σ =  

Then the residual components of the stress tensor sat-
isfy the equations  

 0,yzxz

z z
∂τ∂τ

= =
∂ ∂

 .yzxz px
x x l

∂τ∂τ
+ = −

∂ ∂
 (108) 

Usually the equations (108) replace by two compati-
bility equations  

( )
,

1xz
p

l v
Δτ = −

+
  0,yzΔτ =  

here Δ  is the Laplacian, v  is a Poisson’s ratio. This sys-
tem is usually resolved by semi-inverse Saint-Venant 
method. 

Let’s rewrite the system (108) in terms of the vector of 
deformations (u; v; w). A boundary problem will be posed 
and resolved using conservation laws. 

Using the formulas (2) which connect components  
of the stress tensor and strain tensor one can get 

 

( )

1

2

 2 0,  2 0,

      2 ,

0,  ,

             ,

x y

z

xy xz

yz

u v
x y

p l zw
z l

u v u w
y x z x

v w
z y

∂ ∂
σ = λε + μ = σ = λε + μ =

∂ ∂

−∂
σ = λε + μ = − = σ

∂
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞τ = μ + = τ = μ + = τ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂
τ = μ + = τ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (109) 

here λ, μ are Lamé coeffisients, 1 2, ,u v w
x y z
∂ ∂ ∂

ε = + + τ τ
∂ ∂ ∂

 

are sought functions of  x, y.  

 

 
 

Fig. 6. Elasto-plastic Boundary in the Cross-section of the Consol 
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From the first, the second and the third equation one 
can get 

1 1 ,u A xz B x
x
∂

= +
∂

 2 2 ,v A xz B x
y
∂

= +
∂

 

 3 3 ,w A xz B x
z

∂
= +

∂
 (110) 

here constants ,i iA B  can be evaluated with ease per 
, , , .p lλ μ  

From the equations (110) one can get 

( )
2

3
3 , ,

2
A xz

w B xz x y= + +ω  

( ) ( )
3 3

3 3
1 / , ,

2 x
A z B z

u z U x y= − − + τ μ −ω +
σ

 

( ) ( )2 / , ,yv V x y= τ μ −ω +  

here , ,U Vω are sought functions. 
From the relation 0xyτ =  one gets 

( ) ( )1 2/ / 0.xy y xy x
u v y z U x V
y x
∂ ∂

+ = τ μ −ω + + τ μ −ω + =
∂ ∂

 

Relations 

( )1 1 1/ ,x xx x
u z U A xz B x
x
∂

= − ∂τ μ −ω + = +
∂

  

( )2 2 2/y yy y
v z U A xz B x
y
∂

= ∂τ μ −ω + = +
∂

 

are substituted in the previous equation; the result is  

( ) ( )1 2 .xx yy
PxA x A x
l

μ ω + +μ ω + = −  

Suppose that the lateral surface of the beam if free 
from the stresses. It means that 
 2 1 0,xz yzn nτ − τ =  (111) 

here ( )1 2,n n  are an external normal line to the contour Г. 
Suppose also that the plastic flow begins from the exter-
nal side of the lateral surface of the beam. In this case the 
plasticity condition of Von Mises looks like  

 2 2 2 ,xz yz kτ + τ =  (112) 

here k  is a constant of plasticity. Solving the system 
(111), (112) one can get 

1 ,xz n kτ = ±  2 .yz n kτ = ±  

Choosing the upper sign in these relations, one can 
pose the following problem. 

It is necessary to resolve the equation 
 ,xx yy axω +ω =  (113) 

under the following conditions on Г: 

 

2
1

1 2
,x

A xn k
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ω =

μ
 

( )2 2 .y
n k A xy−

ω = −
μ

 (114) 

Remark. There are two domains in the cross-section of 
the beam, a plastic one and an elastic one. If the following 
condition satisfies in a point of the cross-section  

2 2 1,xz yzτ + τ 〈  

Then the point falls into the elastic domain. The other 
points including the boundary of the contour Г belong  
to the plastic domain.  
 The relation of a form  
 0,x yA B∂ + ∂ =  (115) 

is called a conservation law of (115) for the equation 
(113) if the equation (115) is correct for all solutions of 
the equation (113). Let the conserved current looks like  

( ) ( ) ( ), , , ,x yA x y x y x y= α ω +β ω + γ   

( ) ( ) ( )1 1 1, , , .x yB x y x y x y= α ω +β ω + γ  

One can obtain from (113) and (115) 

 
( )

11 1 1 1 0.

yy x x xy x y x

xy y x yy y y y

aα −ω +α ω +βω +β ω + γ +

+ α ω +α ω +β ω +β ω + γ
 (116) 

The relation (116) is correct for all solutions of the 
equation (113) therefore it is follows from (116)  

 0,x yα −β =  0,x yβ + α =  1 0.x yaα + γ + γ =  (117) 

The conservation law (115) can be written using the 
Green’s formula: 

( ) ( )1 0.x y x ydy dx− αω +βω + γ + −βω +αω + γ =∫  

Let’s consider two solutions of the equations (117). 
The first one is the following 

( ) ( )
1 0

2 2
0 0

,
x x

x x y y

−
α =

− + −
 

( ) ( )
1 0

2 2
0 0

,
y y

x x y y

−
β = −

− + −
  

0,xγ =  1 1 ,yxaα = −γ  1 0

0
arctg .

y y
ax

x x
⎛ ⎞−

γ = − ⋅ ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

The second one looks like 

( ) ( )
2 0

2 2
0 0

,
y y

x x y y

−
α =

− + −
 

( ) ( )
2 0

2 2
0 0

,
x x

x x y y

−
β =

− + −
 

2 0,yγ =  2 .xxaα = −γ  

Using the conservation law and applying it to the con-
tour represented on the fig. 6 one can obtain on the anal-
ogy with the previous section 

( ) ( )1
x y x ydy dxαω +βω + γ − −βω +αω + γ =∫  

( )
( ) ( )2 2 2

0 0

x y

x x y y R

dy
− + − =

= − αω +βω + γ −∫  

( )1 .x y dx− −βω +αω + γ  

Let’s calculate the second integral for the first and  
the second solutions of the equation (117). As a result  
the formulas for finding of ( )0 0, ,x x yω  ( )0 0,y x yω  are 

obtained. 
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These formulas permit to find a stress state in any 
point ( )0 0,x y . It means that it is possible to determine for 
every point of the domain its belonging to either elastic or 
plastic zone.  

The expounded method allow to construct a boundary 
between an elastic and a plastic domains with any pre-
scribed accuracy using the computer. Preliminary calcula-
tions confirm this conclusion. 

12. Elasto-plastic Boundaries for Large Areas. In 
this section only domains with smooth convex boundaries 
are regarded. 

Let’s consider a domain bounded by the contour Г 
(fig. 7). 
 

 
 

Fig. 7. Domain with the Contour Г 
 

Let boundary conditions (5) applies on Г. They will 
look like 

 ,x xyl m Xσ + τ =  ,xy yl m Yτ + σ =  (118) 

Moreover, suppose that the loadings (118) bring the 
entire boundary and the nearby points to the plastic state. 
Then it is possible to introduce variables ,  σ θ  by the fol-
lowing way 

cos 2 ,x kσ = σ − θ cos 2 ,y kσ = σ+ θ sin 2 .xy kτ = θ  (119) 

In this case conditions (118) look like 

( )cos 2 sin 2 ,k l k m Xσ− θ + θ =  

( )sin 2 cos 2 .k l k m Yθ + σ + θ =  

These conditions can be written as  

 
'
,Xσ =   

'
.Yθ =  (120) 

Thus, one gets the Cauchy problem on the boundary Г 
in the plastic domain. Solving this problem using formu-
las of the section 9, one obtains two families of character-
istic curves (fig. 8). 
 

 
 

Fig. 8. Characteristic Curves 
 

For these curves one can construct an envelope curve 
L. This line is the sought elasto-plastic boundary. It is 
enough to solve an elastic problem inside the domain to 
resolve completely elasto-plastic problem. 

It is possible to set Cauchy problem for the system of 
plasticity (56), (57). 

Let on the contour curve Г denominated as SP there 
are starting data: 

 '
0 ,SPσ = σ   '

0 .SPθ = θ  (121) 

Let describe a characteristic curve 0: constPR η =  
from the point P and a characteristic curve 

0: constRS ξ =  from the point S. Then a solution of 
Cauchy problem is determined in a curvilinear triangle 

SPRΔ  (fig. 9). 
 

 
 

Fig. 9. Cauchy Problem 
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Thus it is necessary to find coordinates of a cross 
point R of the characteristic curves. If the coordinates of 
the point ( ),R RR x y  and values 0 ,ξ  0η  of are known 
then it is possible to find values of functions σ, θ. 

One can calculate an integral over the closed contour 
SPR. Using the correlation (58) in the Stokes theorem for 
a plane [11], one can conclude that this integral is equal to 
zero: 

0 0: :

0.
SPR SP PR RS

Ddx Cdy
η=η ξ=ξ

− = + + =∫ ∫ ∫ ∫  

1. For the coordinate  Rx  one can get: 

.
SPR SPR

dyDdx Cdy D C dx
dx

⎛ ⎞− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫  

Integrals 
0:PR η=η

∫ and 
0:RS ξ=ξ

∫ are integrated by parts:  

( )ctg

  ,R

P

PR PR

x x
x x

PR PR

dyD C dx D C dx
dx

dx x x d=
=

⎛ ⎞− = + θ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∂ψ
= ψ = ψ − ξ

∂ξ

∫ ∫

∫ ∫
 

( )ctg

   .S
R

RS RS

x x
x x

RS RS

dyD C dx D C dx
dx

dx x x d=
=

⎛ ⎞− = − θ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∂ϕ
= ϕ = ϕ − η

∂η

∫ ∫

∫ ∫
 

Assuming 1,ϕ =  0ψ =  one can get the boundary 
conditions for the system (65) in the form:  

 '1 ,RSϕ =   '0 .PRψ =  (122) 
Under such assumption the final expression for the 

coordinate Rx  looks like: 

( ) 0,R S

P R

x x x x
x x x x

SPR SP

Ddx Cdy Ddx Cdy x x= =
= =− = − + ψ + ϕ =∫ ∫   

 ( ) ' .R S
SP

x Ddx Cdy x= − +∫  (123) 

2. Similarly fort the coordinate Ry : 

.
SPR SPR

dxDdx Cdy D C dy
dy

⎛ ⎞
− = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫  

Integrals 
0:PR η=η

∫ and 
0:RS ξ=ξ

∫  are integrated by parts:  

ctg  
ctg ctg

  ,
ctg ctg

R

P

PR PR

PR PR
y y

y y PR

dyD Cdy dxD C dy dy
dydx
dx

D C dy dy

y y d
=

=

−
⎛ ⎞− = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ θ ψ
= = =

− θ − θ

⎛ ⎞ψ ∂ ψ
= − + ξ⎜ ⎟θ ∂ξ θ⎝ ⎠

∫ ∫

∫ ∫

∫

 

tg
tgRS RS

dx D CD C dy dy
dy

⎛ ⎞ − θ
− = =⎜ ⎟ θ⎝ ⎠

∫ ∫  

.
tg tg tg

S

R

x x

x xRS RS

ydy y d
=

=

⎛ ⎞ϕ ϕ ∂ ϕ
= = − η⎜ ⎟θ θ ∂η θ⎝ ⎠
∫ ∫  

Assuming tg ,ϕ = θ  0ψ =  one can get the boundary 
conditions for the system (65) in the form:  

 
'

0tg ,
2RS

η−ξ
ϕ =   '0 .PRψ =  (124) 

Under such assumption the final expression for the 
coordinate Ry  looks like: 

 ( )

( ) '

                      

0,
ctg tg

              .

R S

P R

SPR
y y y y

y y y ySP

R S
SP

Ddx Cdy

x yDdx Cdy

y Ddx Cdy y

= =

= =

− =

ψ ϕ
= − + + =

θ θ

= − +

∫

∫

∫

 (125) 

It remains to resolve the problems (65), (122) and 
(65), (124). These problems can be redused to the 
equation (66). Namely, taking into account that fuctions 

,  ϕ ψ  are related with function ρ in the following way 

 
'

,
cos
ρ

ϕ =
θ

  
'2 ,

sin
∂ρ

ψ =
θ ∂ξ

 (126) 

one can obtain the problems  

     
2

'0 ,
4

∂ ρ ρ
− =

∂ξ∂η 0

'
0cos ,

2ξ=ξ

η− ξ
ρ =

0

0
η=η

∂ρ
=

∂ξ
 (127) 

and 

   
2

'0 ,
4

∂ ρ ρ
− =

∂ξ∂η
 

0

'
0sin ,

2ξ=ξ

η− ξ
ρ =  

0

0.
η=η

∂ρ
=

∂ξ
 (128) 

A general solution of the first problem (128) (for the 
coordinate Rx ) is the following function: 

( ) ( )( )( )

( )( )( )
0

0 0
1 0 0 0

'
0

0 0

, cos
2

1     sin ,
2 2

I

I d
η

η

η − ξ
ρ = ρ ξ η = ξ − ξ η−η −

τ − ξ
− ξ − ξ η− τ τ∫

 

moreover  

( )( )( )

( )( )( )
0

0 0 01
1 0 0

0

0 0
1 0

0

1 cos
2 2

1 sin .
4 2

I

I d
η

η

η − ξ η−η∂ρ
= ξ − ξ η−η −

∂ξ ξ − ξ

η− τ τ − ξ
− ξ − ξ η− τ τ

ξ − ξ∫
 

The solution of the second problem (128) (for the 
coordinate Ry ) is the function: 

( ) ( )( )( ) 0 0
2 0 0 0, sin

2
I

η −ξ
ρ = ρ ξ η = ξ − ξ η−η +  

( )( )( )
0

'
0

0 0
1 cos ,
2 2

I d
η

η

τ − ξ
+ ξ − ξ η− τ τ∫  

when  
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( )( )( )

( )( )( )
0

0 0 02
1 0 0

0

0 0
1 0

0

1 sin
2 2

1 cos .
4 2

I

I d
η

η

η − ξ η−η∂ρ
= ξ − ξ η−η +

∂ξ ξ − ξ

η− τ τ − ξ
− ξ − ξ η− τ τ

ξ − ξ∫
 

In all solutions the function 0I  is the Bessel function 
of the first kind of an imaginary argument ( )0 0 1,I =  

( )'
0 0 0.I =  

The functions  ,ϕ ψ  can be found using formulas 
(126). From the relation (66) one can obtain the compo-
nents of conservation laws: 

2 2tg ctg sin cos ,
tg ctg

D ψ θ+ ϕ θ
= = ψ θ+ ϕ θ

θ+ θ
 

( )sin cos .
g ctg

C
t
ψ −ϕ

= = ψ −ϕ θ θ
θ+ θ

 

Substituting the obtained C and D in (123) and (124) 
one can get the coordinates of the point R. Thus Cauchy 
problem for the system of plasticity (56), (57) with 
starting data (121) is resolved completely.  

Conclusion. The small range of problems considered 
in this article, concerning  the construction of elasto-
plastic boundaries reveals good prospects of the 
application of conservation laws for the the boundary 
problems solving. By now, the authors have solved some 
other problems of solid mechanics and prepare them to 
publish.  

More results in the study of equations of elasticity and 
plasticity can be found in articles [14–17]. 
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Рассматривается один из методов нахождения дискретного преобразования Фурье, позволяющий умень-
шить затраты машинного времени на вычисления по сравнению с классическим алгоритмом. Быстрые алго-
ритмы вычисления преобразования Фурье очень востребованы и актуальны, они имеют множество приложе-
ний в задачах цифровой обработки одномерных и многомерных сигналов, обработки различных изображений, 
например космоснимков. Общепринятый алгоритм представляет собой последовательное вычисление одно-
мерного дискретного преобразования Фурье по строкам и столбцам. Существуют различные методы ускоре-
ния данного алгоритма, один из которых и реализован в данной статье. Представлена программная реализа-
ция модифицированного алгоритма по аналогу Кули–Тьюки дискретного преобразования Фурье для одномерно-
го сигнала с числом отсчетов p · 2s, p, s ∈  N. Для данного алгоритма была разработана программа в системе 
компьютерной математики MATLAB. Она протестирована на наборе, состоящем из 16384 отсчетов одно-
мерного сигнала. При выполнении программы производится также сравнение времени ее выполнения со време-
нем, затрачиваемым встроенным алгоритмом вычисления быстрого преобразования Фурье. В результате, 
среднее время выполнения программы по модифицированному алгоритму дает выигрыш около 20 % по време-
ни. Кроме того, приводится общее описание алгоритма дискретного преобразования Фурье, обозначены воз-
можности для увеличения скорости выполнения вычислений, рассматривается модифицированный алгоритм 
по аналогу Кули–Тьюки быстрого преобразования Фурье для одномерных и многомерных сигналов. 

 
Ключевые слова: преобразование Фурье, быстрое преобразование Фурье (БПФ), алгоритм БПФ Кули–

Тьюки, MATLAB, программируемая логическая интегральная схема (ПЛИС). 
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ABOUT MODIFICATION OF ONE-DIMENSIONAL FAST FOURIER TRANSFORM  
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In the present paper we give the description a method of finding the discrete Fourier Transform, which allows to re-
duce the cost of computer time to calculate compared to the classical algorithm. Fast algorithms for calculating the 
Fourier transform are very relevant and actual, they have many applications in problems of digital processing of one-
dimensional and multi-dimensional signal and processing of different images, for example, satellite images. A common 
algorithm is a sequential calculation of the one-dimensional Discrete Fourier Transform by rows and columns. There 
are various methods of acceleration of the algorithm, one of which is implemented in this article. 

It is presented the software implementation of the modified algorithm of Cooley–Tukey analog for the Discrete Fou-
rier Transform for the one-dimensional signal with the number of counts p · 2s, p, s ∈  N. For this algorithm, we devel-
oped a program in the computer algebra system MATLAB. It has been tested on a set consisting of a 16384 counts of 
one-dimensional signal. The time of calculations for the classical algorithm and for modified algorithm of Fast Fourier 
Transform is carried out. As a result, the average computer time for the modified algorithm gives about 20 % time 
reduction. In addition, in the article it is provided a general description of the Discrete Fourier Transform algorithm 
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and indicated opportunities for increasing of the speed of computing. Also, it is considered a modified algorithm of 
Cooley–Tukey analog for the Fast Fourier Transform of one-dimensional and multidimensional signals. 

 
Keywords: Fourier Transform, Fast Fourier Transform (FFT), Cooley–Tukey FFT algorithm, MATLAB, 

programmable logic device (PLD).   
 
Введение. Дискретное преобразование Фурье 

(ДПФ), одномерное и многомерное, имеет множество 
приложений в задачах цифровой обработки сигналов, 
например, ДПФ можно использовать для спектраль-
ного анализа многомерных сигналов, для обработки 
космоснимков. Общепринятый алгоритм, который 
лежит во всех стандартных пакетах обработки сигна-
лов, представляет собой последовательное вычисле-
ние одномерного дискретного преобразования Фурье, 
так называемый алгоритм «по строкам, по столбцам». 
Существуют различные методы ускорения данного 
алгоритма – быстрое преобразование Фурье. Самой 
распространенной реализацией быстрого преобразо-
вания Фурье является алгоритм Кули–Тьюки. Моди-
фикации данного алгоритма позволяют сократить 
время выполнения вычислений быстрого преобразо-
вания Фурье. Увеличение скорости выполнения алго-
ритма можно получить путем изменения основания 
алгоритма Кули–Тьюки: вместо основания 2 берут 4, 
8, 16 и т. д., а также использованием параллельных 
вычислений. 

В работе создана программа в среде MATLAB мо-
дифицированного алгоритма Кули–Тьюки для сигна-
ла с числом отсчетов p · 2s, p, s ∈  N. Число операций в 
этом алгоритме меньше, чем при непосредственном 
вычислении дискретного преобразования Фурье, что 
позволило сократить время выполнения программы 
по сравнению со встроенным алгоритмом [1–3]. 

Быстрое преобразование Фурье на основе  
модифицированного алгоритма Кули–Тьюки. Дис-
кретное преобразование Фурье периодического дис-
кретного сигнала ( )x n  с периодом N определяется как  
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0
( ) ( ) ,  0,  1,  ,  1.

iN nk
N

n
X k x n e k N

π−

=

= = −∑ …  (1) 

Функция ( )X k  является периодической функцией 
по аргументу k с периодом N. Дискретное преобразо-
вание Фурье представляет собой N отсчетов спектра, 
взятых на периоде с интервалом дискретизации  

по частоте, равным 2 .
NT
π  Для больших значений N 

прямое вычисление по выражению (1) требует выпол-
нения весьма большого числа арифметических опера-
ций умножения и сложения, что затрудняет реализа-
цию вычислений в реальном масштабе времени. 

Быстрым преобразованием Фурье называют набор 
алгоритмов, реализация которых приводит к сущест-
венному уменьшению вычислительной сложности 
дискретного преобразования Фурье [4]. Основная 
идея быстрого преобразования Фурье состоит в том, 
чтобы разбить исходный N-отсчетный сигнал x(n)  
на два более коротких сигнала, ДПФ которых могут 
быть скомбинированы таким образом, чтобы полу-
чить ДПФ исходного N-отсчетного сигнала. Так, если 

исходный N-отсчетный сигнал разбить на два 
2
N -

отсчетных сигнала, то для вычисления ДПФ каждого 

из них потребуется около 
2

2
N⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 комплексных умно-

жений. Тогда для вычисления искомого N-отсчетного 

ДПФ потребуется порядка 
2 2

2
2 2
N N⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 комплекс-

ных умножений, т. е. вдвое меньше по сравнению  
с прямым вычислением. Операцию разбиения можно 

повторить, вычисляя вместо 
2
N⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

-отсчетного ДПФ 

два 
4
N⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

-отсчетных ДПФ и сокращая тем самым 

объем вычислений еще в два раза. Существует боль-
шое количество алгоритмов БПФ, однако все они  
являются частными случаями единого алгоритма,  
базирующегося на задаче разбиения одного массива 
чисел на два. Наиболее распространенным алгорит-
мом является алгоритм Кули–Тьюки [5] и его аналоги 
[6–9]. 

Алгоритм Кули–Тьюки по основанию 2 работает 
следующим образом. В этом случае количество  
отсчетов в выборке функции должно быть кратно сте-
пени 2. Выборка делится пополам, далее каждая  
половина делится на две части. Продолжается данный 
процесс до тех пор, пока не останутся два элемента, 
для которых реализуется преобразование Фурье.  
Таким образом, при вычислении одномерного дис-
кретного преобразования Фурье длиной N необходи-

мо выполнить 2log
2
N N⋅  двухточечных ДПФ, каждое 

из которых требует одно комплексное умножение  
и два комплексных сложения. 

Двумерное разбиение по основанию 2 делит вы-

борку N × N элементов на четыре выборки 
2 2
N N
×  

элементов и т. д. до тех пор, пока не останутся выбор-
ки 2 × 2 элементов (см. рисунок). 

Алгоритм двумерного ДПФ с разбиением на стро-
ки и столбцы требует проведения 2N-одномерных 
ДПФ, и вычислительная сложность его составляет 

2
2logN N  комплексных умножений и 2

22 logN N⋅  
комплексных сложений.  

Разработка различных модификаций алгоритма 
Кули–Тьюки в одномерном и многомерном случаях 
проводилась М. В. Носковым, А. В. Старовойтовым  
и другими исследователями в работах [10–13]. Все 
результаты работ направлены на уменьшение времени 
вычислений. Этого можно добиться путем уменьше-
ния числа операций комплексного умножения и сло-
жения, изменения основания алгоритма Кули–Тьюки 
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или распараллеливая вычисления. Кроме того, само 
комплексное умножение можно вычислять различным 
образом – через 4 действительных умножения и 2 сло- 
жения или за 3 действительных умножения и 3 дейст-
вительных сложения.  

Рассмотрим сигнал f, который является периодиче-
ским сигналом с периодом p · 2s (см., например, [14]). 
Отсчеты задаются как fk где 0,  1,  ,  2 1.sk p= ⋅ −…  
Дискретное преобразование Фурье для данного сиг-
нала f  задается формулой 

22 1
2

0
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s
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p
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F t f e

π
⋅ −

⋅

=

= ∑  

Разобьем данную сумму на 2s  сумм следующего 
вида 
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1 2
1 2
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2 1
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2 212 1
2 2
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s
s s
i itkp tk
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k k
f e e

π π−−
⋅

+
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  

Внешнюю сумму можно рассматривать как преоб-
разование Фурье для сигнала с числом отсчетов 2s, 
для подсчета которого можно воспользоваться алго-
ритмом Кули–Тьюки, а внутреннюю сумму вычислить 
как ДПФ для сигнала с числом отсчетов р. Тогда об-
щее число операций в полученном алгоритме соста-

вит 2sp s⋅ ⋅  комплексных сложений и 2
2

s sp ⋅ ⋅  ком-

плексных умножений.  
Модифицированный одномерный алгоритм БПФ 

по аналогу Кули–Тьюки в MATLAB. Описанный 
алгоритм был реализован в виде программы в системе 
компьютерной математики MATLAB и протестирован 
на наборе, состоящем из 16384 отсчетов сигнала. 
Время выполнения программы сравнивалось со вре-
менем, потраченным на вычисление ДПФ с помощью 
встроенного алгоритма среды MATLAB. В таблице 
приведены данные выполнения модифицированного 
алгоритма и встроенной версии, программа тестиро-
валась на виртуальной машине со следующими пара-
метрами: AMD Phenom X2  3.2GHz, 2 Gb ОЗУ. Время 
выполнения сократилось в среднем на 20 %. Разрабо-
танная программа была зарегистрирована [15]. 

Заключение. Представлена реализация модифи-
цированного алгоритма по аналогу Кули–Тьюки дис-
кретного преобразования Фурье для одномерного 
сигнала с числом отсчетов p · 2s. Для данного алго-
ритма была разработана программа в системе компь-
ютерной математики MATLAB. Авторы ставили  
перед собой задачу реализации модифицированного 
одномерного алгоритма БПФ по аналогу Кули–Тьюки 
именно в MATLAB, так как для реализации цифровой 
обработки сигналов радиоприемных устройств на 
практике часто используют программное обеспечение 
фирмы Xilinx (LogiCORE IP Fast Fourier Transform), 
где БПФ реализовано по алгоритму Кули–Тьюки  
в MATLAB. 

 

 
 

Схема прореживания двумерного ДПФ по основанию 2 
 

Время выполнения модифицированного алгоритма  
и встроенного алгоритма Кули–Тьюки в MATLAB 

 

Модифицированный алгоритм Встроенный алгоритм 
2,063 2,634 
2,004 2,523 
2,025 2,484 
2,013 2,582 
2,053 2,404 
1,996 2,353 
2,014 2,634 
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Дальнейшую перспективу работы авторы статьи 
видят в проведении сравнительного анализа разрабо-
танного алгоритма в среде MATLAB с другими алго-
ритмами, описанными в недавних работах современ-
ных исследователей. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ПОСТРОЕНИЯ РАДИОСВЯЗИ С ПОМОЩЬЮ  
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Применение космоса для традиционных радиолюбительских приложений возможно с помощью относи-
тельно дешевых маложивущих микроспутников, которые выводятся на низкие орбиты экипажем космической 
станции. Радиосвязь может быть построена на базе отражателей и частотно-независимых малых магнит-
ных антенн с вращающейся поляризацией, которые должны выполнять специальную функцию – связывать 
излученную в пространстве электромагнитную энергию с электронными компонентами аппаратуры, и поэтому 
они являются одними из основных элементов, определяющих построение радиотехнических систем. Поскольку 
в природе нет магнитных зарядов и, следовательно, нет магнитного тока, понимаемого как движение этих 
зарядов, то магнитный излучатель как элемент магнитного тока не может быть осуществлен, однако если 
антенный излучатель изначально создает переменное вращающееся вихревое магнитное поле, создать антен-
ну возможно, реализовав в ней свойства магнитоэлектрической индукции. Первая телефонная спутниковая 
связь между Америкой и Великобританией была налажена через массивный экспериментальный американский 
спутник Echo1, запущенный на низкую околоземную орбиту, который представлял собой шар диаметром  
около 30 м, изготовленный из радиоотражающего материала. Тип такого спутника связи можно применить 
 и в предлагаемой радиосвязи. Однако поскольку приемные и передающие антенны являются узконаправленны-
ми, то космический аппарат должен иметь на орбите такую ориентацию, чтобы он принял сигнал и отразил 
его. Диаметр сферы при этом может быть значительно меньших размеров, а положение на орбите можно 
удерживать корректирующей двигательной установкой, расположенной в центре масс. Радиоотражающая 
поверхность может быть выполнена из надувной пленки или сетеполотна, изготовленного, например, из позо-
лоченной вольфрамовой проволоки диаметром порядка 30 мкм, разворачиваемого в сферу в трансформируемой 
конструкции. Возможен вариант выполнения сетеполотна из магнитно-мягкого материала типа сталей Э8, 
Э10, железа «Армко» или пермаллоя, которые являются идеальными проводниками магнитных потоков  
и не требуют охлаждения до криогенных температур. 
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The use of space for traditional Amateur radio applications is possible using relatively cheap only briefly long mi-

crosatellites, which are displayed on a low orbit of the space station crew. The radio can be built on the basis of reflec-
tors and frequency-independent small magnetic antenna with circular polarization, which must fulfill a special func-
tion: to associate radiated into space electromagnetic energy with electronic components of the apparatus, and there-
fore are one of the main defining elements of the building radio systems. Since there are no magnetic charges, and 
therefore, no magnetic current, understood as the movement of these charges, a magnetic emitter, a magnetic current 
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element, cannot be accomplished, however, if the antenna radiator initially creates an alternating rotating vortex mag-
netic field, it  is possible to create the antenna having in it the properties of magneto-electric induction. The first satel-
lite phone communication between America and Britain was established through a massive experimental American sat-
ellite Echo1, launched into low earth orbit, which represented a ball with a diameter of about 30 m, made of radio-
tracer material. The type of such a communication satellite can be used in the proposed radio communications. How-
ever, since the receiving and transmitting antennas are highly directional, the spacecraft must be in the orbit of such an 
orientation that it took the signal and reflected it. The diameter of the sphere can be much smaller, and the position in 
orbit to keep a corrective propulsion system, located in the center of mass. Radioreflective surface may be made of an 
inflatable film or setpolicy made, for example, of gold-plated tungsten wire with a diameter of about 30 μm deployed in 
the field in transformable structures. Possible embodiment of setpolicy of magnetically soft material type steel A, E, 
iron “Armco” or permalloy, which are perfect conductors of magnetic flux and do not require cooling to cryogenic 
temperatures. 

 
Keywords: radio, microsatellites, magnetic antennas.   
 
Введение. Современное радиолюбительство – это 

развивающееся направление телекоммуникаций, вклю- 
чающее радиотехнические системы с передающими 
устройствами, генерирующие радиочастотные сигна-
лы, фидерные системы, доставляющие эти сигналы  
до антенны, которые преобразуют сигналы в электро-
магнитные излучения, распространяющиеся в про-
странстве и достигающие приемных антенн, где пре-
образуются в электрические токи и через фидерные 
системы поступают на входы усилителей приемников. 

Применение космоса для традиционных радиолю-
бительских приложений возможно с помощью отно-
сительно дешевых маложивущих микроспутников 
(ММС), которые выводятся «пассажирами» на низкие 
орбиты, например, экипажем космической станции. 
Радиосвязь может быть построена на базе отражате-
лей и частотно-независимых малых магнитных антенн 
(ММА) с вращающейся поляризацией [1]. 

ММА должны выполнять специальную функцию – 
связывать излученную в пространстве электромаг-
нитную энергию с электронными компонентами ап-
паратуры, и поэтому они являются одними из основ-
ных элементов, определяющих построение радиотех-
нических систем. 

Поскольку в природе нет магнитных зарядов  
и, следовательно, нет магнитного тока, понимаемого 
как движение этих зарядов, то магнитный излучатель 
как элемент магнитного тока не может быть осущест-
влен, однако если антенный излучатель изначально 
создает переменное вращающееся вихревое магнит-
ное поле, создать антенну возможно, реализовав в ней 
свойства магнитоэлектрической индукции. ММА  
в зоне излучения создает вращающееся вихревое маг-
нитоэлектрическое поле, которое по структуре экви-
валентно электромагнитному полю, излученному 
электрической антенной. 

Поскольку изменение магнитного поля во времени 
сопровождается появлением в пространстве электри-
ческого поля, то это закон магнитоэлектрической ин-
дукции, существование которого приводит к возмож-
ности существования симметричного явления – элек-
тромагнитной индукции, порождающей вихревое 
электрическое поле. 

Магнитное же поле всегда вихревое, независимо 
от того, обусловлено оно постоянным током или пе-
ременным электрическим полем, поскольку линии 

магнитного поля всегда замкнуты и в них нет истоков 
и стоков (начала и конца). 

Антенные системы. Антенная система, создаю-
щая переменное электрическое или магнитное поле, 
может излучать электромагнитные или магнитоэлек-
трические волны соответственно, но получение каче-
ственного сигнала возможно только при выполнении 
определенных условий, связанных с используемым 
частотным диапазоном, в то время как магнитное поле 
магнитной антенны сосредоточено в основном в обмот-
ке и излучение не связано с выполнением условий, 
определяемых используемым частотным диапазоном, 
и, следовательно, в них отсутствуют потери энергии  
в процессе излучения свободных магнитоэлектриче-
ских полей, которые распространяются в свободном 
пространстве со скоростью света в виде бегущих маг-
нитоэлектрических волн. 

Исторически сложилось так, что для приема и пе-
редачи радиосигналов используются электрические 
антенны, а для усиления – электронные схемы на базе 
колебательного контура, когда входящая радиоволна 
сначала взаимодействует с антенной, а потом с усили-
телем вносят помехи в сигнал с потерей слабых сиг-
налов и искажением более сильных. 

Для современного радиотелескопа, например по 
проекту «Миллиметрон» [2], для приема сверхслабых 
сигналов с целью уменьшения тепловых колебаний  
и, соответственно, электрического шума требуется 
мощное охлаждение – вплоть до 4 К. Благодаря вы-
шеописанным свойствам ММА, не требующие работы 
при криогенных температурах, могут найти примене-
ние в радиотелескопах, особенно космических, где 
громоздкое дорогостоящее криогенное охлаждение 
окажется невыгодным, а ММА впервые смогут при-
нять радиосигналы, посылаемые из далекого космоса, 
поскольку получение сверхнизких температур имеет 
предел – абсолютный ноль (минус 273,15 ºС). 

В 1965 г. астрономы Пензиас и Вильсон [3],  
используя построенную для связи со спутниками  
рупорную антенну лаборатории фирмы Белл-
Телефон, сконструированную так, чтобы обеспечить 
сверхнизкий уровень собственных шумов, обнаружи-
ли [4] в микроволновом диапазоне на длине волны 
7,35 см при температуре 3,5 ± 1,0 К слабый дополни-
тельный радиошум, интенсивность которого не зави-
села ни от направления антенны, ни от времени суток, 
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который получил название «реликтовое излучение» − 
«след» от Большого взрыва. 

При использовании метода адиабатического раз-
магничивания удалось достичь температуры пример-
но 0,003 К, а методом ядерного адиабатического раз-
магничивания достигнута температура 2 × 10–8 К, при 
которой практически не действуют никакие извест-
ные физические законы [5]. 

Границы полос любительских радиочастот, в том 
числе и для связи через спутники Земли, известны  
и размещены, например, на сайте радиолюбителей 
Омской области [6]. 

Энергетический расчет спутниковой линии связи 
проводится для двух участков: Земля–спутник  
и спутник–Земля [7], с учетом свойств излучения вих-
ревых магнитоэлектрических полей в пространстве, 
что предполагает существенный выигрыш по энерге-
тике, который возможно классифицировать при испы-
таниях радиосвязи с применением ММА. При этом 
необходимо учитывать ограничения по скорости све-
та и улучшение характеристик при увеличении часто-
ты вращения переменного магнитного поля, а при 
охлаждении обмоток до криогенных температур воз-
можно многократное увеличение мощности радио-
сигналов. 

Создание переменного магнитного поля в магнит-
ной антенне аналогично созданию вращающегося 
магнитного поля в электродвигателях, имеющих мно-
гофазные кольцевые обмотки, например, в асинхрон-
ных и вентильных [8]. Последние применяются на 
космических аппаратах (КА). Вектор вращающегося 
магнитного поля В создается, например, при питании 
трехфазной кольцевой обмотки трехфазным синусои-
дальным током. Предполагается конструкция ММА, 
где кольцевая фазовая обмотка магнитной антенны 
например трехфазная, может быть расположена на 
поверхности кольца из ферромагнетика так, что оси 
трех катушек сдвинуты на угол 120° относительно 
друг друга в пространстве и запитаны по схеме звезды 
или треугольника. Возможен вариант, когда исполь-
зуется для экспериментального макета трёхфазная 
обмотка асинхронного или вентильного электродви-
гателя с ферромагнетиком [9] внутри, например,  
из редкоземельных материалов типа самарий–кобальт 
или неодим–железо–бор. Что касается сплава  
35 ЮНДК, то он имеет значительно меньшую коэрце-
тивную силу, но при этом его можно применять  
на стадии эксперимента. 

При использовании вентильного электродвигате-
ля, применяемого на КА, где распространено напря-
жение питания постоянного тока (27 В), необходим 
полупроводниковый коммутатор с транзисторными 
ключами, коммутирующими поочередно обмотки по 
сигналу, например, снимаемому с лобовых частей 
обмоток или датчика положения ротора параллельно-
го включённого второго электродвигателя, для прове-
дения экспериментально-любительской радиосвязи. 
Это или датчики Холла, или датчик положения рото-
ра, имеющий свою обмотку и постоянный электро-
магнит. При наземных испытаниях коэффициент  
усиления возможно будет измерить методом двух 
идентичных антенн – передающей и приемной, когда 

достаточно измерить мощность магнитоэлектриче-
ских сигналов, поступающих в передающую антенну 
от передатчика в приемное устройство [10]. 

Известно [11], что первая телефонная спутниковая 
связь между Америкой и Великобританией была на-
лажена через массивный экспериментальный амери-
канский спутник Echo1, запущенный на низкую око-
лоземную орбиту 12 августа 1960 г., который пред-
ставлял собой шар диаметром около 30 м, изготов-
ленный из радиоотражающего материала. 

Тип такого спутника связи можно применить и в 
предлагаемой радиосвязи. Однако поскольку прием-
ные и передающие антенны являются узконаправлен-
ными, то КА должен иметь на орбите такую ориента-
цию, чтобы он принял сигнал и отразил его. Диаметр 
сферы при этом может быть значительно меньших 
размеров, а его геометрические характеристики 
должны будут измеряться при наземной эксперимен-
тальной отработке в термовакуумных условиях. При 
ориентации одну ось можно будет стабилизировать 
вращением с помощью гиромаховика, а положение  
на орбите удерживать корректирующей двигательной 
установкой, расположенной в центре масс.  

Антенны из сетеволокна. Радиоотражающая по-
верхность может быть выполнена из надувной пленки 
или сетеполотна, изготовленного, например, из позо-
лоченной вольфрамовой проволоки диаметром поряд-
ка 30 мкм, разворачиваемого в сферу в трансформи-
руемой конструкции. Возможен вариант выполнения 
сетеполотна из магнитно-мягкого материала типа ста-
лей Э8, Э10, железа «Армко» или пермаллоя, которые 
являются идеальными проводниками магнитных  
потоков и не требуют охлаждения до криогенных тем-
ператур. Технология изготовления такого сетеволокна 
подробно описана в патенте 2198453 [12], а его при-
менение в качестве отражающей поверхности транс-
формируемых наземных и космических антенн опи-
сано в работе [13]. 

Заключение. Проведенный анализ состояния  
вопроса показал возможность построения радиосвязи 
с помощью орбитальных отражателей и магнитных 
антенн вращающейся поляризации, которые должны 
связывать излученную в пространстве электромаг-
нитную энергию с электронными компонентами  
аппаратуры при использовании для этой цели относи-
тельно дешевых маложивущих микроспутников,  
которые можно выводить на низкие орбиты экипажем 
космической станции. Подобная телефонная связь 
между Америкой и Великобританией была реализо-
вана с использованием спутника в виде шара, изго-
товленного из радиоотражающего материала, что 
предлагается применить и в настоящей работе. Одна-
ко поскольку приемные и передающие антенны яв- 
ляются узконаправленными, то космический аппарат 
должен иметь ориентацию, обеспечивающую прием  
и отражение сигнала. При этом радиоотражающая 
поверхность может быть выполнена из пленки или 
сетеполотна, изготовленного из вольфрамовой прово-
локи, или из магнитно-мягкого материала типа сталей 
Э8, Э10, железа «Армко» или пермаллоя, которые 
являются идеальными проводниками магнитных  
потоков и не требуют охлаждения до криогенных тем-
ператур. 
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К ПРОБЛЕМЕ ГЕНЕРАЦИИ ВЫБОРКИ ПРИ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
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Рассматривается задача повышения качества исходных данных при идентификации Н-процессов. Входные 

переменные такого рода процессов связаны стохастической зависимостью, вследствие этого процесс проте-
кает не в гиперкубе, а лишь в некоторой его подобласти. Этот факт приводит к некоторым особенностям, 
которые необходимо учитывать при идентификации. При построении моделей в условиях большого объема 
априорных данных можно воспользоваться методами идентификации в широком смысле. Однако если нет 
достаточной априорной информации об изучаемом объекте, то необходимо применять методы идентификации 
в узком смысле. К таким методам относятся непараметрические оценки функции регрессии по наблюдениям. 

Качество решения задачи идентификации зависит от качества исходных данных. Целесообразно провести 
предварительный анализ данных для выявления и устранения всех недостатков в выборке. Под предваритель-
ным анализом данных принято понимать заполнение пробелов в наблюдениях и устранение выбросов. Подобно-
го рода задачи встречаются при диагностике ракетных двигателей, процессов изготовления изделий элек-
тронной техники и др. Однако выборка может обладать другими дефектами (речь о них пойдет ниже),  
которые негативно влияют на точность оценивания, а в некоторых случаях приведут к тому, что полученная 
модель будет неадекватна исследуемому процессу. Если точки исходной выборки в области протекания про-
цесса расположены неоднородно, присутствуют области разреженности и отсутствия наблюдений, то  
в таких областях точность восстановления будет низкой. Вследствие свойств непараметрических моделей, 
которые относятся к классу локальных аппроксимаций, прогноз в областях отсутствия наблюдений может 
оказаться достаточно грубым. Для устранения всех этих недостатков предлагается алгоритм получения рабочей  
выборки путем генерации новых точек в областях, где их плотность по сравнению с остальными областями 
невелика. После генерации новой рабочей выборки качество восстановления значительно улучшается, что под-
тверждается результатами численных экспериментов. Подобного рода алгоритмы являются актуальными  
и могут быть использованы при решении задачи распознавания в различных областях, где важна точность 
классификации. 

 
Ключевые слова: идентификация, безынерционный объект, H-процесс, выборка, анализ данных, непарамет-

рическое моделирование. 
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The problem of improving the quality of the original data in the identification of H-processes is considered. There is 

stochastic dependence between input variables of such processes so this process precedes not at all the regulated area 
but only at some of its subdomain. This fact leads to some features that must be considered when identifying. If there is 
large number of a priori data when building models, you can use the methods of identification in the “broad” sense. 
However, if there is sufficient a priori information about the object being studied, it is necessary to apply the methods of 
identification in the “narrow” sense. These methods include nonparametric estimation of regression function from ob-
servations. 

The quality of solving the problem of identification depends on the quality of input data. It is advisable to conduct a 
preliminary analysis of data to identify and address all the deficiencies in the sample. Under the preliminary analysis of 
the data is taken to mean filling gaps in observations and eliminating emissions. However, the sample may have other 
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flaws, that will be discussed below, which adversely affect the accuracy of estimation, and, in some cases, lead to the 
fact that the resulting model will be inadequate to the investigated process. If the point of the original sample in the 
field of process located patchy, there are low-pressure range and lack of observations, in the areas of reconstruction 
accuracy is low. Due to the properties of nonparametric estimation, which belongs to the class of local approximations, 
projections can not be given at the lack of observations subdomain. To resolve all these shortcomings we propose an 
algorithm to obtain a working sample by generating new points in regions where the density is low in comparison with 
other areas. After generating new working sample, the quality of estimation is significantly improved, as evidenced by 
the results of numerical experiments. This kind of tasks are relevant and can be used in solving the problem of recogni-
tion in various fields, where the classification accuracy is important, for example, in the diagnosis of space propulsion, 
electrical, etc. 

 
Keywords: identification, noninterial processes H-process, sample, data analysis, non-parametric modeling.   
 
Введение. Проблема идентификации статических 

систем с запаздыванием остается актуальной в на-
стоящее время в связи с тем, что во многих техноло-
гических процессах основной показатель измеряется с 
большой дискретностью, причем дискретность может 
значительно превышать постоянную времени объекта. 
Другими словами, значение показателя может быть 
получено после того, как процесс уже закончился. 
Таким образом, данный показатель невозможно  
использовать при непосредственном управлении про-
цессом, поэтому управление приходится осуществ-
лять по косвенным показателям, измерения которых 
доступны, например, электрическими средствами. Это 
приводит к тому, что динамический объект часто сле-
дует рассматривать как статический или безынерци-
онный с запаздыванием. Подобная ситуация типична 
для многих дискретно-непрерывных процессов ме-
таллургии, нефтепереработки, а также космической 
отрасли, в частности, при изготовлении и  диагности-
ке ракетных двигателей, изделий электронной техни-
ки (ИЭТ). Так, космический аппарат может содержать 
более 100 тыс. ИЭТ. 

При идентификации безынерционных объектов с 
запаздыванием часто возникает ситуация, когда ком-
поненты вектора входных переменных стохастически 
зависимы, причем характер этой зависимости неиз-
вестен. Это приводит к тому, что в гиперкубе, опре-
деляемом диапазонами изменения входных-выходных 
переменных объекта, реальный процесс имеет «труб-
чатую» структуру, т. е. является Н-процессом. При 
идентификации подобных объектов целесообразно 
использовать алгоритмы из класса локальных аппрок-
симаций. В этом случае важная роль принадлежит 
распределению элементов выборки в гиперкубе, кото-
рые часто обладают некоторыми особенностями,  
в частности, наличием подобластей, представляющих 
собой «сгущения» и «разрежения». Настоящая работа 
посвящена ослаблению влияния этих особенностей  
на решение задач идентификации. 

Постановка задачи. Задача идентификации состоит 
в построении оптимальной модели исследуемого объ-
екта на основе всей доступной априорной информа-
ции [1; 2]. Однако прежде чем перейти к решению 
задачи идентификации, имеет смысл провести пред-
варительный анализ данных для улучшения их каче-
ства. Рассмотрим общую схему исследуемого процес-
са (рис. 1). 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 
x(t)∈Ω(x)⊂R1 – выходная переменная процесса, 
u(t)∈Ω(u)⊂Rm – векторное входное воздействие, ξ(t) – 

векторное случайное воздействие, Gui, 1,i m= , Gx – 
каналы связи для входных и выходных переменных.  
В каналах связи действуют случайные помехи gui(t), 

1,i m= , gx(t) с нулевым математическим ожиданием и 
ограниченной дисперсией. Получая измерения вход-
ных и выходных переменных, имеем выборку наблю-
дений { }, , 1,i iu x i s= . По этой выборке необходимо 

получить модель изучаемого процесса. 
Особенность рассматриваемых процессов состоит 

в том, что между входными переменными существует 
стохастическая зависимость. Такого рода процессы 
будем называть «трубчатыми» или Н-процессами [3; 4]. 

Н-процессы. Из соображений простоты рассмот-
рим трехмерный объект: u1∈Ω(u1)⊂R1, u2∈Ω(u2)⊂R1, 
x∈Ω(x)⊂R1 (рис. 2). 

Входные переменные процесса связаны стохасти-
ческой зависимостью, вид которой исследователю 
неизвестен. Интервалы изменения входных-выходных 
переменных (u1, u2, x) ∈ R3 всегда известны из техно-
логического регламента, технических условий или из 
требований ГОСТ. Без нарушения общности выделим 
в R3 единичный куб. На рис. 2 куб – это область,  
ограниченная интервалами измерения переменных, 
область возможных значений согласно требованиям. 
Реально протекающий процесс же принадлежит  
подобласти ΩH(u1, u2, x)∈ Ω(u1, u2, x), которая никогда 
не известна. 

Таким образом, u1∈[0;1], u2∈[0;1], x∈[0;1], а триа-
да (u1, u2, x)∈ ΩH (u1, u2, x). Ясно, что каждое значение 
триады (u1, u2, x), полученной в эксперименте или 
измеренной на реальном процессе, будет принадле-
жать единичному кубу Ω(u1, u2, x). Следует отметить, 
что в теории идентификации области Ω(u1, u2, x), 
Ω(u1, u2), Ω(u1), Ω(u2), Ω(x) всегда известны, а область 
ΩH(u1, u2, x) не известна никогда. В случае стохасти-
ческой независимости входных переменных процесса 
ΩH(u1, u2, x) совпадает с Ω(u1, u2, x), т. е. ΩH (u1, u2, x) = 
= Ω(u1, u2, x). 

Исходная выборка, полученная при измерении 
входных и выходных переменных, принадлежит об-
ласти ΩH(u1, u2, x). Однако при управлении или полу-
чении прогноза для такого рода процессов необходи-
мо задавать значения входных переменных, которые 
будут принадлежать области ΩH(u1, u2). Вид этой об-
ласти ΩH(u1, u2), а также какие из компонент вектора 
входа являются зависимыми, а какие свободными – 
это априорно исследователю неизвестно, но должно 
быть учтено при идентификации.  
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Рис. 1. Общая схема исследуемого процесса  
 

 
 

Рис. 2. Общая схема «трубчатого» процесса 
 
Идентификация в узком и широком смысле. 

Рассмотрим методы решения задачи идентификации. 
При идентификации в узком смысле делается предпо-
ложение о виде математической модели с точностью 
до параметров. В этом случае необходим большой 
объем сведений об объекте, которым в большинстве 
случаев исследователь не располагает. Затем на осно-
вании матрицы наблюдений оцениваются параметры 
модели. Очевидно, что ошибка при выборе структуры 
в самом начале может привести к неадекватной моде-
ли, которую невозможно использовать в дальнейшем 
в целях получения прогноза желаемых характеристик 
или в задачах управления. При решении практических 
задач, идентификации производственных процессов 
исследователю известен лишь набор характеристик, 
влияющих на процесс, но каким образом связаны 
входные и выходные переменные, какие переменные 
являются существенными, а какие можно опустить – 
все это остается неизвестным. Исследователь распо-
лагает лишь матрицей наблюдений входных и выход-
ных переменных, описанием переменных и качест-
венными сведениями о процессе (однозначный или 
неоднозначный, динамический или статический и т. д.). 
В этом случае целесообразно использовать методы 
идентификации в широком смысле. В качестве такой 
модели может быть использована непараметрическая 

оценка функции регрессии по наблюдениям Надарая–
Ватсона [5; 6]. 

Рассмотрим объект (рис. 1), имеющий m входных 
переменных u = u1,u2, …, um и одну выходную пере-
менную x. Измеряя входные-выходные переменные, 
получим выборку наблюдений { }, , 1,i iu x i s=  случай-

ных величин x, u, распределенных с неизвестными 
плотностями вероятности p(x,u), p(u) > 0 ∀u ∈ Ω(u). 
Для восстановления { }ˆ |x M x u=  используются непа-
раметрические оценки [5; 6]: 

 ( )
( )( )

( )( )

1

1 1

1

1 1
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i j

s ms
j j
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где 1( ( )), 1, , 1,j j
s iс u u i s j m−Φ − = =  – ядерная колоко-

лообразная функция и коэффициент размытости ядра cs 
удовлетворяют следующим условиям [5; 6]: 
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В качестве колоколообразной функции Ф(z), 

( )1 j j
s iz с u u−= −  могут быть использованы ядерные 

функции. Ядерная функция – это непрерывная огра-
ниченная симметричная вещественная функция с еди-
ничным интегралом [7]. 

Рассмотрим в качестве ядерной функции парабо-
лическое ядро (ядро Епанечникова): 

 
( ) ( )20,75 1 ,если 1,

0,если 1.

z z
z

z

⎧ − ≤⎪Φ = ⎨
>⎪⎩

 (3) 

Для получения прогноза выхода объекта в точке 

( )1 2, ,  ...,  j jj j
mu u u u=  необходимо по определенному 

правилу усреднить значения выхода для всех сосед-
них точек выборки. Качество восстановления непара-
метрической оценки функции регрессии напрямую 
зависит от равномерности распределения точек в ис-
ходной выборке. 

Недостатки в исходной выборке наблюдений. 
Для повышения точности решения задачи идентифи-
кации предлагается проводить предварительный ана-
лиз данных (устранение пробелов и выбросов) [8].  
На сегодняшний день широко развиты параметриче-
ские методы заполнения пропусков, основанные  
на гипотезе о нормальном распределении выборки [9]. 
При решении реальных задач возникает проблема 
улучшения качества данных [10]. В космической от-
расли, при проектировании ракет и летательных аппа-
ратов, вопрос качества данных стоит наиболее остро. 
Игнорирование проблемы недостатков в исходных 
данных приводит к масштабным катастрофам, напри-
мер, падение космического шаттла Challenger или 

ошибка, которая привела к тому, что иранский само-
лет Airbus был сбит ракетным крейсером USS 
Vincennes. Естественно, что причиной тому послужил 
ряд факторов, но некоторые авторы обращают внимание 
на очевидные проблемы в качестве данных [11]. Про-
блема качества возникает не только при решении за-
дачи идентификации, но также при диагностике [12–15]. 

Кроме того, точки в исходной выборке могут рас-
полагаться неравномерно – существуют места разре-
женности и пропусков (рис. 3). Для простоты рассуж-
дения и иллюстрации рассмотрим «трубчатый» объект, 
имеющий две входные переменные и одну выходную 
(рис. 2). Поле корреляции такого объекта может иметь 
вид, представленный на рис. 4. Как видно из рис. 4, 
выборка расположена неравномерно. 

Исходная выборка имеет изъяны – области разре-
женности и отсутствия наблюдений. В местах разре-
женности непараметрическая оценка будет давать 
неточный результат, т. е. прогноз в таких областях 
будет иметь малую точность. Этот факт связан с тем, 
что при рассмотрении точек из этих областей под ко-
локол ядерной функции (3) при восстановлении оцен-
ки (2) будет попадать малое число точек.  

В областях отсутствия наблюдений или пропуска 
процесс существует. Если же необходимо получить 
значение прогноза в таких областях, то в результате 
восстановления непараметрической оценки получится 
неопределенность, так как под колокол не попадет  
ни одной точки. Для улучшения качества восстанов-
ления, получения адекватных оценок предлагается 
алгоритм, который позволит генерировать новые точ-
ки в областях разреженности и пропусков. Сгенери-
рованные точки и исходная выборка будет представ-
лять собой рабочую выборку, которую в дальнейшем 
будем использовать при восстановлении оценки (1). 

 
 

 
 

Рис. 3. Поле корреляции по входным переменным u1, u2 
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Алгоритм генерации рабочей выборки: 
1. По исходной выборке { }, , 1,i iu x i s=  вычисляем 

с помощью скользящего экзамена величину парамет-
ра размытости ядра cs. 

2. Для каждой точки выборки считаем число то-
чек ρi, которое попадает под колокол с радиусом cs. 
Находим среднее число точек под колоколом ρср.  

3. Находим начальную точку u0 с минимальными 
значениями по каждой переменной. Данная точка бу-
дет начальным центром масс u .  

4. Находим точки выборки { }, , 1,i iu x i s= , кото-

рые попадут под колокол с центром в точке u .  
Все найденные точки исключаем из выборки 

{ }, , 1,i iu x i s= , получаем выборку { }, , 1, ,i iu x i s′=  

s s′ << .  
5. Для полученных точек находим координаты 

центра масс. 
6. Если координаты точки центра масс на текущей 

и предыдущей итерации совпадают, то переходим  
к шагу 7. Если не совпадают, то повторяем шаги 4, 5. 

7. Находим для текущего центра ближайшую 
точку из выборки { }, , 1,i iu x i s′= , т. е. точку, расстоя-

ние до которой минимально.  
8. Относительно найденной точки проделываем 

шаги 4, 5. Полученный центр масс обозначим u′. 
9. Имеем два центра масс u , u′. Вычисляем евк-

лидово расстояние d между этими точками: 

 ( )2
1

.
m

i i
i

d u u
=

′= −∑  (4) 

10. Вычислим коэффициент k:  
2 .sk d c=  

11. Между точками u , u′ генерируем n точек, где 
ср .n k= ⋅ρ  

12. Если в выборке { }, , 1,i iu x i s′=  присутствуют 

точки, т. е. 0s′ ≠ , то переходим к шагу 4, где в каче-
стве точки u  берем точку u′. Если 0s′ = , то поиск 
закончен, все пропуски заполнены. 

Вычислительный эксперимент. Для простоты 
иллюстрации и рассуждения рассмотрим Н-процесс, 
имеющий две входные переменные 1 2,u u  и выходную 
переменную x. Входные переменные распределены в 
интервале [0;3] и связаны следующей стохастической 
зависимостью: 
 2 10,5u u= +φ , (5) 
где φ – случайная величина, распределенная по рав-
номерному закону с нулевым математическим ожида-
нием. 

Математическое описание выхода объекта имеет 
следующий вид: 
 1 2( ) 1,5 2x u u u= − + ξ , (6) 
где ξ – случайная величина, распределенная по рав-
номерному закону с нулевым математическим ожида-
нием.  

Вид зависимости (5) и (6) задан лишь для получе-
ния исходной выборки, проведения экспериментов.  
В дальнейшем знание о структуре зависимости  
не используется. 

В качестве модели примем непараметрическую 
оценку (1). О качестве моделирования будем судить 
по относительной ошибке аппроксимации: 

 ( )2
1

1 ,
s

i si
i

W x x
s =

= −∑  (7) 

где , 1,ix i s=  – выход объекта (6); , 1,six i s=  – выход 
модели (1). 

В качестве исходной выборки было взято 200 то-
чек: { }, , 1,200i iu x i = . Поле корреляции по входным 

переменным имеет вид, представленный на рис. 3.  
По исходной выборке была вычислена ошибка (7): 

до 0,023W = . Затем с помощью предложенного алго-
ритма было сгенерировано 40 точек. Таким образом, 
новая рабочая выборка имеет объем 240 точек (рис. 4, 
где крестиками показаны сгенерированные точки). 
Как видно из рис. 4, места разреженности и пропусков 
заполнены. Точки новой выборки расположены одно-
родно, вследствие чего качество восстановления 
должно значительно улучшиться. В точках исходной 
выборки была восстановлена оценка (1), где в качест-
ве обучающей выборки была использована рабочая 
выборка. В этом случае оценка уменьшилась почти в 
3 раза и составила после 0,009W = . 

Можно сделать вывод, что генерация новых точек 
в областях разреженности и пропусков приводит  
к увеличению точности построенной модели.  

Восстановления непараметрической оценки на 
границе. Данный алгоритм основан на генерации  
новых точек. Данные точки используются лишь при 
восстановлении оценки выхода модели в реальных 
точках исходной выборки. Эту идею можно использо-
вать при вычислении прогноза выхода объекта, если 
стохастическая зависимость между входными пере-
менными отсутствует: 

1. По исходной выборке { }, , 1,i iu x i s=  вычисляем 

с помощью скользящего экзамена величину парамет-
ра размытости ядра cs. 

2. Для каждой точки выборки находим число то-
чек ρср, которое попадает под колокол с радиусом cs. 

3. Из основной выборки { }, , 1,i iu x i s=  выбираем 

30 % точек { }, , 1, ' ,  ' 0,3i iu x i s s s= =  с наибольшим 

числом точек под колоколом: ρi(u′,x′) < ρср(u′, x′). 
4. Для точек выборки { }, , 1, ' ,  ' 0,3i iu x i s s s= =  

вычисляем ρср. 
5. Для всех точек выборки { }, , 1,i iu x i s=  прове- 

ряем условие: ρi < ρср. Если условие выполняется,  
то генерируем k точек в cs окрестности точки i, где k = 
= ρср – ρi. 

6. Для всех сгенерированных точек вычисляем 
выход модели по непараметрической оценке функции 
регрессии. 
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Таким образом, будем генерировать точки в окре-
стности тех точек, которые имеют меньшее по срав-
нению с остальными точками выборки число соседей. 
Под это определение попадают точки, которые нахо-
дятся на границе. Генерация новых точек осуществля-
ется для использования их при восстановлении непа-
раметрической оценки (1). При использовании новой 
рабочей выборки автоматически происходит улучше-
ние оценки на границе.  

Вычислительный эксперимент. Рассмотрим ре-
зультаты численных экспериментов. В качестве мате-
матического описания объекта примем формулу (6). 
Объект имеет 2 входные переменные и одну выход-
ную, значения входных переменных распределены  
в интервале [0;3]. В данном случае входные перемен-
ные не связаны между собой. Таким образом, имеется 
выборка { }, , 1,200i iu x i = . Исходная выборка описы-

вает поведение объекта, при построении моделей ре-
альных процессов данная выборка может быть полу-
чена путем измерения значений входных и выходных 
переменных процесса. Поле корреляции по входным 
переменным будет иметь вид, представленный на рис. 5. 
В данном случае точки выборки расположены неод-
нородно, качество восстановления оценки регрессии 
будет низкое не только в граничных точках, но и в 
местах разреженности. 

По выборке восстановим непараметрическую 
оценку регрессии (1). Относительная ошибка восста-
новления по исходной выборке до генерации новых 
точек составила до 0,028W = .  

Для данного двумерного случая область значения 
входных переменных Ω(u1, u2) представляет собой 
прямоугольник, стороны которого нам известны из 
области значения переменных u1 и u2. Прямоугольник – 
регламентированная область протекания процесса. 
Однако сами граничные точки могут и не принадле-
жать сторонам данного прямоугольника. Граничными 
точками будут являться те, которые находятся на ми-
нимальном расстоянии от сторон данного прямо-
угольника. Для улучшения восстановления оценки  
на границе нет необходимости специально выделять 
граничные точки, так как генерация происходит в тех 
областях, где при восстановлении непараметрической 
оценки под колоколом попадет небольшое число то-
чек. Граничные точки такими и являются. Однако для 
того, чтобы убедиться, что восстановление в таких 
точках происходит с использованием новой рабочей 
выборки, посчитаем относительную ошибку (2) толь-
ко для граничных точек: до 0,058W ′ = . Данная ошибка 
значительно хуже, чем ошибка аппроксимации для 
всей выборки. 

 

 
 

Рис. 4. Поле корреляции Н-процесса  
по входным переменным u1, u2 после заполнения 

 

 
 

Рис. 5. Поле корреляции по входным переменным u1, u2  до заполнения 
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Рис. 6. Поле корреляции по входным переменным u1, u2 после заполнения 
 
Из рис. 6 видно, что в выборке присутствуют  

области разреженности и пустот. С помощью пред-
ложенного алгоритма дополним исходную выборку 
новыми точками. Поле корреляции по входным пере-
менным после генерации новых точек представлено 
на рис. 6, где кружки – это точки исходной выборки, 
звездочки – сгенерированные точки. В данном случае 
после работы вышеописанного алгоритма были сге-
нерированы точки в тех областях, где их плотность 
была невелика по сравнению со всей выборкой.  
Таким образом, в новой рабочей выборке (рис. 6)  
отсутствуют места пустот и разреженности – при вос-
становлении оценки под колокол попадет большее 
количество точек, и оценка будет точнее. Используя 
новую рабочую выборку, будем восстанавливать 
оценку (1) в точках исходной выборки. Относитель-
ная ошибка уменьшилась в 2 раза: после 0,014W = . 
Также по новой выборке восстановим выход модели  
в граничных точках: после 0,021W ′ = . 

Таким образом, алгоритм получения новой рабо-
чей выборки позволит улучшить качество исходных 
данных. 

Заключение. Решение задачи идентификации затруд-
няет как малый объем исходных данных, так и нали-
чие в них изъянов. В данной работе рассмотрены  
такие недостатки, как подобласти разреженности  
и отсутствия наблюдения. Для их устранения предло-
жен алгоритм генерации новой рабочей выборки, что 
позволит повысить качество восстановления. 
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В настоящее время одним из активно развивающихся направлений в мировой космической отрасли является 

разработка и применение малых космических аппаратов (МКА). Анализ современных тенденций развития 
рынка КА показывает, что функционирование ряда систем могут обеспечивать МКА массой от 100 до 500 кг, 
размещенные на низких (до 1000 км) орбитах. Существует объективная потребность в средствах поддержа-
ния и коррекции орбит МКА массой 100…500 кг, способных обеспечить получение высококачественной  
информации в течение 5…10 лет, для чего на МКА необходимо ставить двигатели управления орбитальным 
движением, в качестве которых могут быть использованы электроракетные двигатели (ЭРД). Типичные сроки 
активного существования МКА массой до 500 кг, не оснащенных ЭРД, ограничиваются 2…3 годами.  

В 2010 г. в МАИ была создана лаборатория высокочастотных ионных двигателей. За последующие годы 
был накоплен значительный опыт в области исследования высокочастотных ионных двигателей (ВЧИД) 
с различными потребляемыми мощностями. В связи с вышесказанным в 2013 г. в МАИ совместно с ОАО «КБХА» 
была начата разработка ВЧИД малой мощности (ВЧИД ММ).     

В ходе разработки ВЧИД ММ выполнены расчетные исследования, позволившие оптимизировать конст-
руктивные параметры эмиссионного и ускоряющего электродов двигателя.  

Выполнены тепловой и термомеханический расчеты ВЧИД ММ, выявившие наиболее теплонапряженные 
элементы двигательного блока и позволившие принять меры к перераспределению тепловых потоков, а также 
выбрать материалы для изготовления электродов ионно-оптической системы (ИОС) двигателя. 

Была создана и испытана лабораторная модель ВЧИД ММ. В ходе стендовых испытаний были продемон-
стрированы рабочие характеристики, близкие к расчетным. Были сделаны выводы о путях повышения основ-
ных рабочих характеристик двигателя. 

 
Ключевые слова: высокочастотный ионный двигатель малой мощности (ВЧИД ММ), конструктивный  

облик, расчетные исследования, экспериментальная отработка, производственная база. 
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Development and application of small satellite (SS) is currently one of the dynamically developing fields of the 
world space industry. According to the analysis of current trends in the spacecraft market development, operation of a 
number of systems might be secured by a SS with the mass from 100 kg to 500 kg in low, up to 1000 km, orbits. There is 
an objective necessity in the means of orbit keeping and correction for SS of 100…500 kg in mass capable of securing 
obtaining of high-quality data during 5…10 years. For this, it is necessary to equip SS with the orbital motion control 
thrusters, and electric propulsions (EP) might be used as such. Typical active life of a SS with the mass of up to 500 kg 
that is not equipped with EP is limited by 2…3 years.  

The Laboratory of Radio Frequency Ion Thrusters was founded within the Moscow Aviation Institute (MAI) in 2010. 
Vast experience in the investigation of radio frequency ion thrusters (RIT) characterized by different levels of power 
consumption has been accumulated since then. In view of this, in 2013 MAI jointly with KBKhA open joint-stock com-
pany started development of low-power RIT.     
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Computational studies that allowed optimization for the design parameters of emissive and accelerating electrodes 
of the thruster were made during the low-power RIT development.  

Thermal and thermomechanical calculations were made for the low-power RIT also. Such calculations revealed the 
most heat-stressed elements of the thruster unit and allowed taking actions for redistribution of heat flows and selecting 
materials for the production of electrodes of the thruster ion-extraction system. 

The low-power RIT laboratory model was made and tested. Operating performance close to the modeled ones were 
demonstrated by bench tests. Conclusions on the ways to increase basic operating performance of the thruster are 
made. 

 
Keywords: low-power RF ion thruster, constructive shape, calculation research, experimental processing, industrial 

base.  
 
Введение. В последние годы резко возросло коли-

чество выводимых на орбиту малых космических  
аппаратов. Стоимость МКА значительно ниже стои-
мости тяжелых аппаратов, что позволяет уменьшить 
потери при неудачном запуске или при досрочном 
выходе из строя в процессе эксплуатации [1]. Вслед-
ствие относительной простоты МКА существенно 
сокращаются также сроки их проектирования и изго-
товления. Анализ современных тенденций развития 
рынка КА показывает [2], что функционирование ряда 
систем могут обеспечивать МКА массой от 100 до 500 кг, 
размещенные на низких (до 1000 км) орбитах. К ним 
относятся системы мобильной связи и радионавига-
ции, а также системы мониторинга Земли, атмосферы 
и околоземного космического пространства. Доля 
запускаемых тяжелых космических аппаратов (КА) 
(массой от 1 т и выше) постоянно снижается  
и сейчас составляет не более 30 % от общего количе-
ства запускаемых КА [3]. 

В последние годы существенно пересмотрены 
взгляды на области, в которых могут быть использо-
ваны МКА. Так, МКА все более широко используются 
для решения задач связи и телевещания, в том числе 
на геостационарных орбитах (ГСО). Согласно [2; 4] 
уже сейчас до 25 % геостационарных КА имеют массу 
менее 500 кг.  

Для достижения окупаемости задач, решаемых 
МКА массой 150…600 кг, необходимо продление их 
срока активного существования (САС) до 5…10 лет [5]. 
Для этого необходимо оснастить МКА электрореак-
тивными двигателями малой мощности (до 500 Вт).  
В качестве таких двигателей могут быть использова-
ны ВЧИД мощностью 150…500 Вт.  

Схема работы ВЧИД. Высокочастотный ионный 
двигатель работает следующим образом (рис. 1).  
Рабочий газ (ксенон) подается в газоразрядную каме-
ру (ГРК). Высокочастотная (ВЧ) мощность в радиочас-
тотном диапазоне подводится от ВЧ-генератора к ин-
дуктору. Зажигание разряда инициируется кратковре-
менной подачей электронов, эмитируемых нейтрали-
затором в разрядную камеру. После зажигания в раз-
рядной камере поддерживается ВЧ-разряд индуктив-
ного типа. В разряде нагреваемые ВЧ электромагнит-
ным полем электроны производят ионизацию рабоче-
го тела. Ионы извлекаются из плазмы разряда и уско-
ряются в ИОС. На стационарном режиме работы ней-
трализатор служит для инжекции электронов  
в пучок ускоренных ионов, что обеспечивает токовую 
нейтрализацию плазменной струи [6]. 

Конструктивная схема трехэлектродной ИОС,  
в которой реализуется схема «ускорение-торможение 
ионов», показана на рис. 2. Два электрода – эмисси-
онный (ЭЭ) и ускоряющий (УЭ) – выполнены перфо-
рированными с множеством соосных отверстий. Тре-
тий замедляющий электрод (ЗЭ) чаще всего выполня-
ется кольцевым, охватывающим пучок или может 
быть также перфорированным. Потенциал ЭЭ поло-
жителен, потенциал УЭ отрицателен по отношению к 
корпусу. ЗЭ заземлен или находится под потенциалом 
корпуса аппарата [7]. 

Ионы извлекаются из квазинейтральной плазмы 
газового разряда в ГРК через отверстия в эмиссион-
ном электроде и ускоряются за счет потенциалов ме-
жду ЭЭ и УЭ. Формирование пучка ионов определен-
ной энергии, плотности тока и геометрии достигается 
согласованием параметров газоразрядной плазмы 
(концентрации плазмы и электронной температуры)  
с геометрическими параметрами ИОС (диаметрами 
отверстий, толщинами электродов и величинами  
межэлектродных зазоров), а также электрическими 
потенциалами ЭЭ и УЭ и атомной массой рабочего 
тела. 

На выходе из двигателя ионный пучок в зоне ней-
трализации трансформируется в поток квазинейт-
ральной плазмы. Потенциал плазмы в зоне нейтрали-
зации автоматически устанавливается таким образом, 
что формируется потенциальная ловушка для удер-
жания в ее объеме электронов, компенсирующих про-
странственный заряд ионов [7]. 

Расчет основных характеристик ВЧИД. Основ-
ные рабочие характеристики ВЧИД – тяга P (Н), 
удельный импульс тяги Iуд (с) и КПД η. Эти величины 
связаны между собой формулой 

уд 0

2
P I g

N
⋅ ⋅

=
η

,

 
где N – полная потребляемая мощность двигателя;  
g0 – ускорение свободного падения на уровне земли. 

Тяга двигателя рассчитывается по формуле 

( )П2 MP i U U
qα += η ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + , 

где ηα – КПД по расходимости, оценивающий потери 
в создании направленного импульса (тяги) из-за рас-
ходимости пучка; i – ток ионного пучка; q – заряд 
иона; M – масса атома рабочего тела (в данном случае 
используется ксенон); U+ – потенциал ЭЭ относи-
тельно корпуса двигателя; UП – потенциал плазмы  
в ГРК относительно ЭЭ. 
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Рис. 1. Схема работы ВЧИД 
 
 

 
 

Рис. 2. Конструктивная схема ИОС:  
1 – опорный фланец ЭЭ; 2 – опорный фланец УЭ;  
3 – опорный фланец ЗЭ; 4 – эмиссионный электрод;  
 

5 – стяжной узел 
 
Удельный импульс тяги рассчитывается следую-

щим образом: 

( )уд П
0

2m qI U U
g M +
η

= ⋅ ⋅ ⋅ + , 

где ηm – коэффициент использования рабочего тела, 
равный коэффициенту ионизации ксенона в ГРК.  

По этим формулам с учетом соображений о цене  
и коэффициенте ионизации, указанных в [8], были 

рассчитаны основные характеристики двигателя 
ВЧИД ММ для потребляемой мощности 300 Вт (табл. 1). 

Базовым был выбран режим работы двигателя при 
ускоряющем напряжении 2000 В. 

Расчет основных геометрических параметров 
ИОС. Рассматривается элементарное отверстие ИОС. 
Таких отверстий в ионно-оптической системе может 
быть от нескольких десятков до нескольких тысяч в 
зависимости от размера и требуемых характеристик 
двигателя. Два соседних отверстия показаны на рис. 3. 
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Таблица 1 
Расчетные характеристики двигателя ВЧИД ММ 

 

Ускоряющее  
напряжение, В 

Тяга, 
мН 

Удельный  
импульс тяги, с КПД Ток пучка, 

мА 
Секундный расход 
рабочего тела, мг/с 

Мощность, подаваемая  
от ВЧГ на индуктор, Вт 

1000 10,6 2770 0,48 208 0,398 82 
1500 9,6 3300 0,52 153 0,300 60 
2000 8,8 3715 0,53 121 0,244 48 
2500 8,1 4050 0,54 100 0,207 39 

 

 
 

Рис. 3. Элементарные отверстия ИОС 
 
Плотность тока ионного пучка через элементарное 

отверстие оценивается по формуле [9] 

2
0,43 e

i e
T

j en
M

≈ , 

где ji – плотность ионного тока; e – элементарный 
заряд; ne – концентрация электронов; Te – температура 
электронов в ГРК; M – масса иона. Потенциал плазмы 
Uп относительно ЭЭ оценивается по формуле [10] 

П ln 0,86 ,e eT m
U

e M
⎛ ⎞π ⋅

≈ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где me – масса электрона. 
Математическая модель первичного пучка описы-

вается системой из трех уравнений [9].  
1. Уравнение Пуассона, описывающее электриче-

ское поле, создаваемое электродами с заданными  
потенциалами и объемным зарядом первичного пучка: 

2 2

2 2

0

1( )
2

ij
r rr z e

M

∂ ϕ ∂ϕ ∂ ϕ
Δϕ = + + =

∂∂ ∂ ϕε
. 

2. Уравнение движения положительно заряжен-
ных частиц в электростатическом поле: 

( )dM e grad
dt
υ
= − ⋅ ϕ . 

3. Условие неразрывности, которое говорит о том, 
что ионы первичного пучка в межэлектродном про-
странстве не могут ни родиться, ни исчезнуть: 

( ) 0idiv e n⋅ ⋅ϕ = , 

где ni – концентрация плазмы. На данную систему 
уравнений накладываются следующие граничные  
условия: 

– потенциал электрода в каждой его точке оди-
наков, геометрия электродов сохраняется; 

– на оси симметрии по направлению нормали  
к оси grad(φ) = 0 (условие Неймана); 

– распределение потенциала в переходном слое [11]; 
– граница зоны нейтрализации первичного пучка 

ионов. 
Данная задача решается в программном комплексе 

IGUN [12]. При моделировании потока ионов в IGUN 
входными данными являются геометрические пара-
метры ИОС, потенциалы электродов, атомная масса 
рабочего вещества (в данном случае ксенона –  
131,3 а.е.м.), температура электронов в ГРК. Также 
необходимо ввести либо плотность ионного тока  
через элементарное отверстие, либо концентрацию 
плазмы в ГРК. Геометрические параметры ИОС  
выбираются из следующих соображений: 

– толщина эмиссионного электрода выбирается 
минимально возможной для снижения цены иониза-
ции рабочего тела [8]; 
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– межэлектродный зазор надо выбрать таким, 
чтобы не возникал пробой ионно-оптической систе-
мы. Его величина зависит от разности потенциалов 
между электродами и от материалов, из которых изго-
товлены электроды [13]. 

Температура электронов принята равной 5 эВ [8]. 
Потенциал ЭЭ был принят равным 2000 В. Потенциал 
УЭ отрицателен и по абсолютной величине он должен 
составлять 10–11 % от потенциала ЭЭ [8]. При моде-
лировании в IGUN  выходными данными являются 
ток пучка через элементарное отверстие, распределе-
ние объемного заряда, траектории ионов и полуугол 
расходимости ионного пучка. 

Были проведены расчеты различных конфигура-
ций ИОС и в итоге была выбрана ИОС с наименьшим 
полууглом расходимости (11º) и геометрическими 
параметрами, приведенными в табл. 2. При этом за-
медляющий электрод был выбран кольцевым. 

При этих входных данных ток ионного пучка че-
рез элементарное отверстие составляет 0,389 мА. При 
полном токе ионного пучка 121 мА необходимо иметь 
в ИОС 313 элементарных отверстий. Пример расчета 
элементарного отверстия ИОС в программном ком-
плексе IGUN показан на рис. 4. 

Тепловое моделирование. В тепловом моделиро-
вании было принято, что теплообмен между элемен-
тами конструкции осуществляется либо излучением, 
либо теплопроводностью. Во всех стыковочных по-
верхностях предварительно рассчитываются термиче-
ские контактные сопротивления в соответствии с ко-
эффициентами теплопроводности и степенями шеро-
ховатости контактирующих поверхностей, а также 
давлением прижима [14].  

Для решения задачи был применен метод дискрет-
ных элементов. Объект исследования разбивается на 

большое число малых элементов, внутри которых все 
физические характеристики, прежде всего температу-
ра, одинаковы. Точность метода определяется числом 
элементов разбиения N, что лимитируется производи-
тельностью применяемых вычислительных средств. 
Число элементов сетки разбиения составило около 
70000. 

В расчетной модели решается система линейных 
алгебраических уравнений относительно потоков Qi 
лучистой энергии, идущих с каждого i-го поверхност-
ного элемента [15]: 

( ) 4

1 1

1 1N N
ji i

ji i ji ji i
i ii i i

F Q F T
A= =

δ⎛ ⎞− ε
− = δ − σ⎜ ⎟

ε ε⎝ ⎠
∑ ∑ , 

где εi – степени черноты поверхностей элементов; δji – 
символ Кронекера; Ai – площади соответствующих 
элементов; σ – постоянная Стефана–Больцмана. 

Уравнение теплового баланса для i-го элемента 
сетки разбиения с учетом приходящей тепловой мощ-
ности из плазмы разряда в ГРК, лучистого и тепло-
проводного теплообмена между различными элемен-
тами сетки разбиения объекта ВЧИД можно предста-
вить в следующем виде: 

( )Rad Cond Plasma
i ji ji jq q q w= + +∑ , 

где qi – плотность потока тепловой мощности, выхо-
дящей из i-го элемента сетки разбиения; qji

Rad – плот-
ность совокупного поступающего на i-й элемент лу-
чистого потока, суммируемого по всем элементам j; 
qji

Cond – плотность теплопроводного потока, посту-
пающего на i-й элемент от j-элементов, соседних с i-м; 
wj

Plasma – плотность соответствующего потока мощно-
сти, падающего из плазмы на i-й  элемент. 

 

 
Таблица 2 

Геометрические параметры электродов ИОС ВЧИД ММ 
 

Толщина ЭЭ, 
мм 

Диаметр отверстий ЭЭ, мм Межэлектродный зазор, 
мм 

Толщина УЭ, мм Диаметр отверстий УЭ, 
мм 

0,3 2,5 0,8 1,5 1,7 
 

 
 

Рис. 4. Расчет элементарного отверстия ИОС в программном комплексе IGUN 
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Теплопроводный поток qji
Cond между элементами i 

и j, определяется с помощью конечно-разностного 
выражения обычного закона теплопроводности Фурье, 
где вместо градиента температуры используется раз-
ность температур соседних элементов, отнесенная  
к эффективному расстоянию между элементами.  

Был проведен тепловой расчет для двух вариантов 
исполнения ИОС: с электродами, изготовленными из 
титана и из молибдена. ЭЭ из титана в центре нагре-
вается до 345 °С и является самым нагретым элемен-
том двигателя. Стоит отметить, что перепад темпера-
туры от центра к краю при исполнении ЭЭ из титана 
составляет около 100 °С, что может привести во время 
работы двигателя к деформации электрода. Молибде-
новый ЭЭ нагревается до 265 °С в центре, а перепад 
температур составляет 30 °С. Ускоряющие электроды 
из титана и молибдена нагреваются до 165 и 150 °С 
соответственно с перепадами температур в несколько 
градусов (рис. 5). 

Из других элементов конструкции наиболее нагре-
тым оказалась ГРК, нагретая до 240 ºС. Индуктор на-
гревается тепловым излучением от ГРК, его темпера-
тура составляет 220 ºС. 

Из элементов конструкции, с внешних поверхно-
стей которых происходит основной сброс тепла в ок-
ружающее пространство из двигателя излучением, 
наиболее нагретой до 220 ºС является часть силового 
кольца, к которому крепятся ГРК и ЭЭ. Несмотря на 
малую толщину и плохую теплопроводность керами-
ки стенок  ГРК, силовое кольцо в этой части аккуму-
лирует значительное количество тепла, «стекающего» 
к нему со стенок ГРК и ЭЭ.  

Температуры посадочных поверхностей, где ион-
ная часть ВЧИД механически сопрягается с другими 
элементами двигательной установки, составляют око-
ло 100 ºС и менее. 

Термомеханическое моделирование. Как было 
показано при тепловом моделировании, электроды 
ИОС неравномерно нагреты по радиусу, что может 

вызвать термомеханические деформации, которые 
могут привести к расфокусировке пучка, а также  
к уменьшению зазора между электродами и межэлек-
тродному пробою.  

Полученные при тепловом моделировании исход-
ные данные позволяют решить задачу о температур-
ном выпучивании электродов ИОС в геометрически 
нелинейной постановке [16]. Это дает возможность 
определить критические значения радиального пере-
пада температуры для идеально плоских электродов,  
а также рассмотреть их поведение после потери ус-
тойчивости. Кроме того, более обоснованно и резуль-
тативно можно провести численное исследование не-
линейного изгиба электродов на основе математиче-
ского аппарата краевых интегральных и интегро-
дифференциальных уравнений [17]. 

Результаты термомеханического моделирования 
представлены в табл. 3, где ЭЭ-1 и УЭ-1 – эмиссион-
ный и ускоряющий электроды, изготовленные из мо-
либдена, а ЭЭ-2 и УЭ-2 – из титана. 

Как видно из табл. 3, прогиб титанового ЭЭ  
составляет примерно 1 мм. Поэтому титановый ЭЭ не 
может использоваться в составе ИОС разрабатывае-
мого ВЧИД. У молибденового ЭЭ прогиб приемле-
мый. Прогиб УЭ практически не влияет на фокуси-
ровку ионного пучка. По итогам термомеханического 
моделирования было принято решение выполнить ЭЭ 
из молибдена, а УЭ – из титана. Выбор материала УЭ 
связан с более низким коэффициентом ионного рас-
пыления титана по сравнению с молибденом [18]. 

Экспериментальная отработка. Лабораторный 
образец ВЧИД малой мощности был испытан на 
стендовой базе Московского авиационного института 
совместно с блоком системы питания и управления с 
высокочастотным генератором разработки УНПЦ 
«ФРЭЛА» МАИ. Двигатель работал при секундных 
расходах рабочего тела 0,29 и 0,22 мг/с. Результаты 
экспериментальной отработки представлены в табл. 4. 

 

 
 

Рис. 5. Радиальные распределения температур ЭЭ и УЭ 
 

Таблица 3  
Прогибы электродов 

 

Обозначение электрода Толщина, мм Диаметр отверстий, мм Величина прогиба, мм 
ЭЭ-1 0,3 2,5 0,1358 
ЭЭ-2 0,3 2,5 0,9849 
УЭ-1 1,5 1,7 0,0184 
УЭ-2 1,5 1,7 0,0177 
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Таблица 4 
Результаты экспериментальной отработки лабораторного образца ВЧИД ММ 

 

Характеристика № эксперимента 
1 2 3 

ВЧ-мощность, Вт 53,1 53,6 61,4 
Ток пучка, мА 110 110 110 
Ускоряющее напряжение, В 2000 2000 2000 
Секундный расход рабочего тела, мг/с 0,29 0,29 0,22 
Коэффициент использования рабочего тела 0,520 0,520 0,685 
Удельный импульс тяги, с 2865 2865 3775 
Тяга, мН 8,1 8,1 8,1 
Мощность двигателя, Вт 273,1 273,6 281,4 
КПД двигателя 0,417 0,416 0,533 
Цена ионизации рабочего тела, Вт/А 483 487 558 

 
Как видно из табл. 4, характеристики двигателя 

несколько ниже рассчитанных. Это связано с неопти-
мальной конструкцией лабораторной модели. Доста-
точно высокая цена ионизации рабочего тела объяс-
няется тем, что в лабораторной  модели двигателя 
использовался ЭЭ толщиной 0,5 мм. При снижении 
толщины ЭЭ до 0,3 мм следует ожидать снижения 
цены ионизации. 

Заключение. В Московском авиационном инсти-
туте совместно с ОАО «КБХА» был разработан высо-
кочастотный ионный двигатель малой мощности для 
управления орбитальным движением малых космиче-
ских аппаратов.  

Были рассчитаны основные рабочие характери-
стики двигателя и выбран основной режим работы. 
Был произведен расчет основных геометрических 
параметров ионно-оптической системы ВЧИД и вы-
брана конфигурация электродов ИОС, при которой 
достигается достаточно малый полуугол расходимо-
сти ионного пучка. В ходе теплового моделирования 
были определены температуры основных элементов 
конструкции двигателя на основном режиме работы. 
На основе теплового моделирования был произведен 
термомеханический расчет ионно-оптической систе-
мы, показавший, что в качестве материала для изго-
товления ЭЭ необходимо использовать молибден, так 
как при исполнении ЭЭ из титана при нагреве элек-
трод сильно прогибается, что негативно сказывается 
на параметрах ионного пучка.  

Был создан лабораторный образец ВЧИД ММ  
и проведена его экспериментальная отработка. На 
эксперименте были получены основные рабочие ха-
рактеристики, близкие к расчетным. В настоящее 
время идут работы по оптимизации конструкции дви-
гателя и улучшению его рабочих характеристик. 
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Волновые процессы в трубопроводных системах являются причиной неравномерности расходов подавае-

мых через них жидкостей. При открытии или закрытии регулирующей арматуры системы питания жидко-
стных ракетных двигателей возникают одиночные ударные волны, которые являются возмущениями давления 
в широком спектре частот и могут приводить к возбуждению неустойчивости рабочего процесса в газогене-
раторах или камерах сгорания. Целью работы является экспериментальное исследование процессов затухания 
вынужденных колебаний и одиночных гидроударных волн в турбулентных потоках слабосжимаемой капельной 
жидкости в гладких гидравлических магистралях круглого сечения. Поскольку процесс затухания ударных волн 
заметен только в протяженных трактах с отношением длины к диаметру трубопровода более нескольких 
тысяч, то методология проведения данной работы была построена на возбуждении гидроударных волн в ма-
гистральной транспортной системе, осуществляющей перекачку углеводородных горючих и регистрацию дав-
ления датчиками, расставленными равномерно вдоль магистрали. При исследованиях создавались возмущения 
с амплитудой более чем в 2 раза большей уровня постоянного гидродинамического шума. Одиночные гидро-
ударные волны возбуждались путем проведения отбора жидкости. При этом в ответ на открытие крана 
(начало отбора) генерировалась волна разрежения, а на закрытие – волна сжатия. Проведённый спектраль-
ный анализ сигнала показал, что основная часть спектра гидродинамических колебаний находится в частот-
ном диапазоне до 10 Гц. Более высокие частоты, генерируемые работой насосных агрегатов, быстро затуха-
ют. В результате экспериментов была получена аппроксимационная зависимость декремента затухания оди-
ночных волн сжатия и разрежения в виде функции от чисел Рейнольдса. При переходных режимах течения 
жидкости от ламинарного к турбулентному динамические изменения происходят внутри ламинарного слоя и 
показатель затухания ударной волны стремится к постоянной величине. На основании сделанных предполо-
жений экспериментальные точки аппроксимированы экспоненциальной кривой вида ( )0 1 expy A Bx= η + − −⎡ ⎤⎣ ⎦ . 
По результатам проведенной обработки были получены значения для коэффициентов и выполнено сравнение 
расчетных данных с результатами экспериментов. Показано удовлетворительное согласие результатов ис-
пытаний на модельной установке и на протяженных магистралях. Полученная экспериментальная зависи-
мость, описывающая затухание гидроударных волн в турбулентных потоках, используется при проведении 
инженерных расчетов систем питания жидкостных ракетных двигателей на кафедре ракетных двигателей  
в Московском авиационном институте. 

 
Ключевые слова: гидроударная волна, спектр частот, декремент затухания, резонанс, турбулентность, 
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Wave processes in pipeline systems are at the bottom of non-uniformity of the expenses submitted liquids through 
them. At opening or closing of regulating armature of a power supply system of liquid rocket engines there are single 
shock waves which are pressure indignations in a wide spectrum of frequencies and can lead to excitation of instability 
of working process in gas generators or combustion chambers. The work purpose is the experimental research of proc-
esses of attenuation of the compelled fluctuations and single hydroshock waves in turbulent streams poorly compressed 
a drop liquid in smooth hydraulic highways of round section. As process of attenuation of shock waves is swept up only 
in extended paths with the relation of length to diameter of the pipeline more than several thousand the methodology of 
carrying out of the given work has been constructed on excitation of hydroshock waves in the main transport system 
which is carrying out swapping hydrocarbonic combustible and registration of pressure by gauges, placed in regular 
intervals along a highway. At researches indignations with amplitude more than in 2 times of level of constant hydrody-
namic noise were created. Single hydroshock waves were raised by carrying out the selection of liquid. Thus in reply to 
crane opening (the selection beginning) the wave pressure reduction, and on closing – a compression wave was gener-
ated. The carried out spectral analysis of a signal has shown that the basic part of a spectrum of hydrodynamic fluctua-
tions is in a frequency range to 10 Hz. Higher frequencies generated by work of pump units, quickly fade. As a result of 
experiments approximation dependence of decrement of attenuation of single waves of compression and pressure re-
duction in the form of function from Reynolds's numbers has been received. At transitive modes of a current of a liquid 
from laminar to turbulent dynamic changes occur in a laminar layer and the indicator of attenuation of a shock wave 
aspires to a constant. On the basis of the made assumptions experimental points are approximated  exponential by a 
kind curve ( )0 1 expy A Bx= η + − −⎡ ⎤⎣ ⎦ . By results of the spent processing values for factors have been received and 
comparison of the settlement data with results of experiments is executed. The satisfactory consent of results of tests to 
modeling installation and extended highways is shown. The received experimental dependence describing attenuation 
of hydroshock waves in turbulent streams, is used at carrying out of engineering calculations of power supply systems 
of liquid rocket engines on chair “Rocket engines” at the Moscow aviation institute. 

 
Keywords: a hydroshock wave, a spectrum of frequencies, decrement of attenuation, a resonance, turbulence, Rey-

nolds’s number.  
 
Введение. Разработанные в 1980-х гг. маршевые 

жидкостные ракетные двигатели (ЖРД) РД 170  
и РД 171 для ракетоносителей (РН) «Энергия»  
и «Зенит» на компонентах керосин и жидкий кисло-
род  с высоким уровнем тяги (806,4 тс тяги в пустоте) 
характеризуются значительными расходом компонен-
тов топлива (2393 кг/с) и высоким давлением в каме-
рах сгорания (24,5 МПа). Неизбежное возбуждение 
ударных волн при открытии или закрытии отсечных 
клапанов во время проведения испытаний ЖРД со-
пряжено с повреждением измерительной и управ-
ляющей арматуры протяженных магистралей заправ-
ки.  Одним из основных средств борьбы с гидроудар-
ными волнами является установка в магистралях 
демпферов и других устройств, снижающих энергию 
ударных возмущений [1–7]. Однако всегда остается 
открытым вопрос влияния волновых возмущений  
в магистралях на режим горения в камере ЖРД и, как 
следствие, возможное возбуждение неустойчивости 
горения [5; 8]. 

Из экспериментов на магистралях стендовой сис-
темы и теоретически определено, что в случае отсут-
ствия потока ламинарная модель движения жидкости 
вполне удовлетворительно описывает акустические 
характеристики тракта в широком диапазоне частот 
вплоть до пятого резонанса продольных колебаний  
[1; 2; 9; 10]. Для трактов относительно малой длины 
(L/D < 200–300) эффектом затухания волновых  
возмущений при расчётах процессов, протекающих  
в них, можно пренебречь. Данных об эксперимен-
тальных исследованиях распространения волновых 
возмущений в протяженных трактах (где отношение 
диаметра к длине 1:1000 и более) в известных публи-
кациях нет. В то же время влияние единичных гидро-

ударных волн и волновых процессов на характери-
стики турбулентных течений в протяженных трактах 
являются важным аспектом при построении физико-
математических моделей систем питания мощных 
жидкостных ракетных двигателей [1; 2; 6; 7; 11],  
а также при моделировании течений и режимов рабо-
ты магистральных трубопроводов и других задач ма-
шиностроения. 

Исследование затухания колебаний гидроакусти-
ческой волны в протяжённых круглых трактах ослож-
нено трудоёмкостью создания экспериментальной 
установки необходимого масштаба. Именно по этой 
причине отсутствуют экспериментальные работы, 
посвященные исследованию процессов затухания 
волновых возмущений при их распространении в тру-
бах с большим соотношением длины к диаметру. 
Можно разработать физико-математическую модель 
распространения волн в турбулентном жидкостном 
потоке, основываясь на известных классических рабо-
тах Н. Е. Жуковского [12], Г. Шлихтинга по теории 
пограничного слоя [13], И. А. Чарного по турбулент-
ным течениям в трубах [14]. Данные для коэффициен-
та трения при ламинарном и турбулентном режимах 
течения жидкости в гладких каналах можно получить 
из работ Блазиуса, Халанда, Свами [15] и др. Однако 
достоверность результатов численных расчетов может 
быть подтверждена только эмпирическим путем. 
Учитывая практическую направленность работы,  
целью настоящего исследования является создание 
инженерной методики расчета затухания ударных 
возмущений и вынужденных колебаний в жидкост-
ных турбулентных потоках.  

Квазистационарное решение. Определение пара-
метров гидроударной волны и показателя её затухания 
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дал Н. Е. Жуковский в своей работе «О гидравличе-
ском ударе в водопроводных трубах» [12]. Аналити-
ческое решение для коэффициента затухания волны в 
круглом тракте, полученное из предположения квази-
стационарности течения, было опубликовано в работе 
И. А. Чарного в 1975 г. Он, решая задачу распростра-
нения волны, использовал метод уравнений характе-
ристик [14]. Представив уравнения для стационарного 
течения и возмущенного потока, он получил соотно-
шение, связывающее изменение скорости u с прой-
денной волной расстояния  x: 

 
1 0 0 0

,
4

u

u

x du
aD u u u u

=
λ − λ −λ∫  (1)  

где а – скорость звука в жидкости; D – внутренний 
диаметр круглого тракта; 0 ,λ λ  – коэффициенты тре-
ния стационарного и  возмущенного течения; 1u  – 
скорость распространения волны возмущения в сече-
нии x = 0; u – скорость распространения волны воз-
мущения при x > 0; u0 – стационарная скорость тече-
ния до внесения возмущения в сечении  x. 

Коэффициент трения λ появляется при переходе от 
двумерного течения к одномерному, когда уже нельзя 
связать напряжения вязкого трения с изменением 
профиля скорости. В этом случае гидравлические по-
тери давления из-за трения связывают с изменением 
скорости эмпирическими зависимостями типа урав-
нения Блазиуса. В то же время известно, что влияние 
сил трения жидкости о стенки гидравлического тракта 
зависит от частоты [12]. Используя безразмерные  
вариации скорости и давления в виде отношения воз-
мущений скорости и давления u′δ  и p′δ  к их средним 

стационарным значениям 
ср

uu
u
′δ

δ = , 
ср

pp
p
′δ

δ = , а также 

безразмерных времени 
( / )

tt
l a

=  и координаты 

xx
l

= , уравнения движения жидкости в малых откло-

нениях можно представить в виде 

 ср ср

ср

0;

0,

ua u p p u
p t x p

p ua u
t p x

ρ ∂δ ∂δ Δ
+ + δ =

∂ ∂

∂δ ρ ∂δ
+ =

∂ ∂

 (2) 

где ∆p – гидравлические потери давления из-за вязко-
го трения в тракте. 

В работе [2] рассмотрен пример распространения 
возмущений вдоль магистрали. Решая данное уравне-
ние для гармонических колебаний частоты ω (безраз-

мерный параметр частоты l
a
ω

ω = ):  

 0

0

;

,

i t

i t

p p e

u u e

ω

ω

δ = δ

δ = δ
 (3) 

где 0pδ  и 0uδ  – амплитуды вынужденных колебаний 
давления и скорости, и получено решение в виде 

 
2

2
2 0.d u pi u

uadx
⎛ ⎞δ Δ

+ ω − ω δ =⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
 (4) 

Член в скобках формулы (4) является волновым 

числом 2 2 .pk i
ua
Δ

= ω − ω
ρ

 При относительно малом 

гидравлическом сопротивлении и достаточно боль-

шой частоте выполняется условие 2p
ua
Δ

ω ω
ρ

, тогда 

при решении уравнения (4) вторым слагаемым в вол-
новом числе k можно пренебречь. В полученном ре-
шении возмущения давления и скорости при их рас-
пространении вдоль тракта зависят от координаты  
и времени  

    ( ) ( )exp exp .ua kp A i t kx B i t kx
p

ρ
δ = ω − − ω +⎡ ⎤⎣ ⎦Δ ω

 (5) 

Уравнение (5) описывает распространение волн 
постоянной формы от источника в разные стороны 
трубы. Первое слагаемое в квадратных скобках опи-
сывает распространение возмущения в прямом на-
правлении, а второе – в обратном. Постоянные A и B 
зависят от исходного сигнала возмущения. На прак-
тике мы чаще встречаемся с эффектом затухания воз-
мущения, т. е. когда влиянием сил вязкого трения 
пренебрегать нельзя. В этом случае обе составляющие 
волнового числа являются соизмеримыми величина-
ми, а решение уравнения (4) приобретает несколько 
другую форму, в которой появляется дополнительный 
множитель [ ]exp Im( )k x− . Для гармонических коле-
баний, распространяющихся в прямом направлении, 
возмущения давления записываются следующим  
образом:  

 ( ) ( )exp exp Im .p A i t kx k xδ = ω − ⎡ ⎤⎣ ⎦  (6) 

Мнимая часть комплексного волнового числа яв-
ляется коэффициентом затухания ( )Im k = η . Значе- 
ние коэффициента A получим из граничных условий 
при x = 0, так как в этом случае возмущения равны 
колебаниям, возбуждаемым источником: 0A p= δ . 

В экспериментах показатель (декремент) затуха-
ния определяем как величину, обратную расстоянию, 
на котором амплитуда волны уменьшается в  e раз: 

 0 01 1ln ln .
p u

x p x u
δ δ

η = =
δ δ

 (7) 

Для гармонических колебаний в работе [2] анали-
тически было получено значение декремента затухания 

 
2

1 1 4 1 .
2

p
ua

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ⎢ ⎥η = ω + −⎜ ⎟⎢ ⎥ρ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (8) 

Задачу определения коэффициента затухания для 
нестационарных течений в гидравлической магистра-
ли можно решить аналитически лишь при специаль-
ных допущениях [14]. В общем случае необходимо 
выполнить точную математическую модель в частных 
производных и решить полученную систему уравне-
ний численными методами. 
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В данной работе мы экспериментально исследова-
ли затухание возмущений в узком диапазоне частот от 
1 до 10 Гц и определяли зависимость коэффициента 
затухания от параметров течения в длинной магист-
рали. 

Эксперимент. Волновые колебания в трубе – это 
распространяющиеся возмущения давления и скоро-
сти, которые связаны между собой известной форму-
лой Н. Е. Жуковского. Поскольку измерение скорости 
потока технологически сложнее измерения давления, 
то в экспериментах регистрировались стационарные 
значения давления и пульсации давления равномерно 
расположенными вдоль трубы датчиками. При длинах 
трактов в несколько десятков километров, примени-
тельно к задачам транспортировки углеводородных 
топлив по магистральным трубопроводам, точки из-
мерения контролируемых параметров устанавлива-
лись на расстоянии 10–20 км в зависимости от длины 
исследуемого трубопровода. Аналоговый сигнал дат-
чика давления подавался на вход контроллера сбора, 
обработки информации и преобразовывался АЦП 
контроллера в цифровой сигнал. Оцифрованный сиг-
нал фиксировался в оперативной памяти устройства, 
упаковывался и передавался на сервер базы данных, 
где были собраны в единую базу данных сигналы от 
всех точек измерений. 

При анализе процессов распространения одиноч-
ной гидроударной волны в турбулентном потоке 
тракта мы столкнулись с задачей выделения полезно-
го сигнала (волнового фронта) на фоне постоянного 
гидродинамического шума. Сам по себе гидродина-
мический шум представляет собой колебания различ-
ных частот, создаваемых работой насосных агрегатов 
и прочего технологического оборудования. Обраба-
тывая сигнал, в котором содержится только гидроди-

намический шум, можно наблюдать за процессами 
затухания волновых возмущений в широком спектре 
частот. В экспериментах инициировалась одиночная 
ударная волна с амплитудой более чем в 2 раза боль-
шей уровня постоянного гидродинамического шума. 
Гидроударные волны создавались путем отбора жид-
кости. При этом в ответ на открытие крана (начало 
отбора) генерировалась волна разрежения, а на закры-
тие – волна сжатия (рис. 1). 

Эксперименты проводились на магистральных 
трубопроводах круглого сечения, осуществляющих 
постоянную перекачку углеводородных топлив. Физи-
ческие характеристики перекачиваемой жидкости и 
параметры течения по каждому объекту представлены 
в таблице. 

Проведённый спектральный анализ сигнала, изме-
ренный преобразователем избыточного давления 
ТЖИУ 406, установленным на расстоянии 4

у4 10 D⋅ , 
показал, что основная часть спектра гидродинамиче-
ских колебаний находится в частотном диапазоне  
до 10 Гц (рис. 2). Высокие частоты, генерируемые 
работой насосных агрегатов, успевают затухать на 
расстоянии 4

у4 10 D⋅ . 
Измеряя амплитуду единичных гидроударных 

волн, а также и общий уровень гидродинамического 
шума, состоящего из колебаний частотой до 10 Гц, 
были получены идентичные картины затухания. Для 
каждого экспериментального образца протяженного 
тракта проводилась серия экспериментов по опреде-
лению снижения пика давления  волновых возмуще-
ний. Для этого строились кривые зависимости вели-
чины амплитуды гидроударной волны pδ  от расстоя-
ния (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Измеренные сигналы преобразователей 
давления, приведённые к отклонениям вблизи 0  
 

вычитанием постоянной составляющей 
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Характеристики исследуемых объектов 
 

№ 
п/п Длина, км 

Диа-
метр, 
м 

Плотность, 
кг/м3 

Эффективная 
вязкость, сСт 

Скорость 
течения, м/c 

Скорость 
звука, км/c 

Число Рейнольдса 

(Re), 510  
1 290 1 872,3 21 0,442 1,040 0,21 
2.1 0,665 1,118 0,39 
2.2 23 0,8 864,8 13,4 1,744 1,103 1,04 
3 170 0,5    848 1 1,381 1,161 7,21 
4 40 0,5 839,7 2 2,235 1,123 5,47 
5 227 0,5    844 6 0,849 1,150 0,85 
6 259 1    879 18 1,75 1,060 0,95 

 

 
 

Рис. 2. Типичный спектр гидродинамического шума в тракте,  
записанный преобразователем 

 
 

 
 

Рис. 3. Процесс затухания одиночной гидроударной волны 
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Следуя формуле (7), для каждого эксперимента 
набор точек был аппроксимирован при помощи стан-
дартных функций математического программного 
обеспечения функцией вида ( ) ( )expf x A bx= . Значе-
ния коэффициента b являются показателем (декре-
ментом) затухания гидроударной волны. Очевидно, 
что затухание волновых процессов в турбулентном 
потоке происходит в основном благодаря силам вяз-
кого трения. Отношение сил трения к силам инерции 
потока характеризуется числом Рейнольдса. В этой 
связи представляется целесообразным определять 
величину декремента затухания одиночной волны  
в зависимости от числа Рейнольдса: 

 ( ) 0 уRe ,
u D

f f
⎛ ⎞

η = = ⎜ ⎟
ν⎝ ⎠

  (9) 

где у constD =  – внутренний диаметр исследуемого 
тракта; 0u  – cкорость течения принималась постоян-
ной и равной среднему значению скорости; v – вяз-
кость перекачиваемого продукта. 

Вычислялась эффективная вязкость по формуле 
Блазиуса, исходя из уравнения потерь давления на 
трение на исследуемом участке на стационарном ре-
жиме, как 

 
1 2

04

у
0,3164Re .

2
ulp

D
− ρ

Δ = ⋅  (10) 

На основе обработанных данных всех эксперимен-
тов был построен график зависимости коэффициента 
затухания η от безразмерного параметра Re. Результа-
ты каждой серии экспериментов были обобщены  
и получено одно среднее значение коэффициента за-
тухания  η для каждой серии. Полученные экспери-
ментальные значения коэффициента затухания приве-
дены на рис. 4. 

При малых числах Рейнольдса Re << 105 течение  
в пограничном слое становится ламинарным [3] и 
функция затухания стремится к постоянной величине 
η0, которая может быть вычислена при помощи фор-
мулы Стокса для закона трения. Постоянная величина 
коэффициента волнового затухания в ламинарном 
потоке равна 

 0 2
у

16 .
D a
ν

η =  (11)       

При распространении возмущений в потоках при 
больших числах Рейнольдса динамические изменения 
происходят внутри ламинарного подслоя. Дальнейшее 
увеличение числа Рейнольдса не приводит к умень-
шению ламинарного подслоя и, следовательно,  
не даёт изменений в коэффициенте затухания, и в ре-
зультате он остаётся постоянным и стремится к по-
стоянной величине. Таким образом, искомая функция 
имеет асимптоту η = а при больших числах Рейнольдса. 
На основании сделанных предположений экспери-
ментальные точки были аппроксимированы кривой 
вида 

( )0 1 exp .y A Bx= η + − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

По результатам проведенной обработки были  
получены следующие значения для коэффициентов:   

5 52 10 ; 10 .A B −= ⋅ =   
Запишем полученную зависимость в следующем 

виде:  

 0
кр

1 Re1 exp ,
Re

⎡ ⎤⎛ ⎞
η = η + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟β ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (12) 

где 47,32 0,32 47,3β = ± =  км – расстояние, на кото-
ром сигнал гидроударной волны затухает в е раз  
в турбулентном пограничном слое, а коэффициент β  
зависит от толщины ламинарного подслоя, который в 
свою очередь является функцией от шероховатости 
стенки магистрали; ( ) 5 5

крRe 0,897 0,022 10 10= ± ⋅ ∼   – 

критическое значение числа Рейнольдса, при котором 
толщина ламинарного подслоя вблизи поверхности 
трубы становится менее 1 % от диаметра тракта, при 
этом дальнейший рост потерь из-за вязкого трения 
постепенно уменьшается, а коэффициент затухания 

выходит на постоянную величину 1
β

. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента затухания от безразмерного числа Рейнольдса  
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Предложенная эмпирическая зависимость позво-
ляет проводить простую оценку затухания колеба-
тельных процессов и одиночных гидроударных волн, 
распространяющихся вдоль протяженного тракта круг-
лого сечения. 

Проведённые на следующем шаге исследования 
сравнения результатов полученной зависимости с тео- 
ретическими расчетами распространения возмуще-
ний, полученных вычислительными методами, пока-
зали, что наибольшая сходимость эксперимента  
и теории наблюдается в области малых значений чис-
ла Рейнольдса. В области больших значений Re ре-
зультаты теоретических расчетов расходятся с экспе-
риментом: затухание за счет вязкого трения в экспе-
рименте больше рассчитанных значений.  

Колебательный процесс состоит из «разгонных» 
волн сжатия и «тормозящих» волн разрежения. Про-
веденные серии экспериментов содержали исследова-
ния распространения и затуханиях волн обоих типов. 
Результаты экспериментов (рис. 5) подтвердили тео-
ретические предположения, полученные У. Р. Лийвом 
в 1983 г. [15]: экспериментальные значения коэффи-
циента затухания волны разрежения значительно 
меньше коэффициента затухания волны сжатия. 

Например, для трубопровода № 3, результаты ко-
торого приведены на рис. 5, эта разница составила 
0,009 1/км, т. е. затухание волн при торможении пото-
ка почти в 2 раза больше чем при разгоне.  

На рис. 6, а приведено изображение распределения 
скорости потока по сечению магистрали в случае от-
сутствия волны давления. При распространении вол-
ны сжатия, т. е. при разгоне потока, профиль течения 
на фронте волны вытягивается (рис. 6, б).  

В этом случае при 1 0 0u u> >  либо при 1 0 0u u< <  
проинтегрированное уравнение (1) в предположении 
равенства значения  0 const :λ = λ =   

0 0

у20 0p 0
2

у 0

1 ln 1 1 .
2 2

u
x

aDu p
e

aD x cu

λ⎡ ⎤⎛ ⎞λ Δ⎢ ⎥⎜ ⎟η = + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ρ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (13) 

При торможении потока (рис. 6, в) при 1 0 0u u> > , 
а также и при 1 0 0u u< < , решение того же уравнения 
принимает вид 

 
0 0

у20 0T 0
2

у 0

1 ln 1 1 .
2 2

u
x

aDu p
e

aD x cu

λ⎡ ⎤⎛ ⎞λ Δ⎢ ⎥⎜ ⎟η = + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ρ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (14) 

Из сравнения полученных формул видно, что 
pT

2 2η < η , т. е. при одинаковых по модулю величинах 
скорости потока коэффициент затухания при разгоне 
потока будет больше, чем при торможении. При раз-
гоне потока градиент скорости вблизи стенок трубо-
провода увеличивается, следовательно, потери на вяз-
кое трение увеличиваются (рис. 6, б). При торможе-
нии потока профиль скорости становится таким, как 
изображенный на рис. 6, в, градиент скорости умень-
шается, а с ним и потери на трение также уменьшаются. 

Заключение. В результате проведенных экспери-
ментальных исследований по затуханию ударных 
гидравлических волн на протяженных магистралях 
получены эмпирические соотношения показателя за-
тухания в виде функциональной зависимости от кри-
терия Рейнольдса.   

Определено, что гармонические составляющие 
широкополостного спектра импульсного возмущения 
в турбулентном жидкостном потоке с частотой более 
10 Гц при распространении в магистрали быстро  
затухают и несущественны. Увеличение показателя 
затухания низкочастотных составляющих спектра 
возмущения существенным образом определяется 
вязкостью и гидравлическими потерями и обратно 
пропорционально связано с волновыми свойствами 
среды и диаметром трубопровода. Найденные соот-
ношения, описывающие затухание гидроударных 
волн в турбулентных потоках, используются при про-
ведении инженерных расчетов систем питания жид-
костных ракетных двигателей на кафедре ракетных 
двигателей в Московском авиационном институте. 

 

 
 

Рис. 5. Различие коэффициентов затухания  
гидроударной волны сжатия и разрежения  
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Рис. 6. Изменение профиля скорости на фронте волны 
 

Полученные зависимости будут полезны для оце-
нок воздействия гидроударных волн на агрегаты, ар-
матуру и трубопроводы при проведении приемо-
сдаточных испытаний (КТИ) и других видов испытаний 
жидкостных ракетных двигателей на предприятиях, 
занимающихся их разработкой и изготовлением.  
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В настоящее время создание крупногабаритных антенных систем радиотехнических комплексов космиче-
ских аппаратов является насущной потребностью в процессе освоения космоса. Крупногабаритные антенные 
системы обеспечивают прямой доступ персональных потребителей гражданских и военных ведомств к ресур-
сам космического аппарата, минуя наземных операторов. Крупногабаритные трансформируемые антенны 
(КТА) позволяют создать мощный энергетический потенциал радиолиний, существенно сократить размеры 
и стоимость абонентских терминалов. В области гражданского применения крупногабаритные трансформи-
руемые рефлекторы обеспечат непосредственный доступ к рынку широкополосных мобильных услуг и созда-
ние космических систем персональной и мобильной связи. Учитывая высокие затраты на создание систем 
космической связи, возможно её двойное применение в интересах военных и гражданских потребителей. При 
использовании в составе космического аппарата КТА существует проблема поддержания требуемой геомет-
рии конструкций антенны (рефлектора и облучателя). КТА нуждается в периодической корректировке ее 
геометрических параметров. Геометрическими параметрами являются положения систем координат конст-
рукций антенны в некоторой базовой системе координат космического аппарата. Для проведения корректи-
ровки геометрических параметров с помощью управляющих органов необходимо их определять. Определение 
геометрических параметров антенны осуществляется за счет измерения координат контролируемых точек 
поверхности конструкций. Измерение координат контрольных точек осуществляется по светоотражающим 
элементам, расположенным на конструкциях антенны. В этой связи приведен состав системы контроля гео-
метрических параметров КТА с кратким описанием составных частей и их основного назначения. Разработа-
на методика определения пространственного положения недеформируемого объекта космического аппарата 
с помощью одного углоизмерительного прибора. В качестве недеформируемого объекта рассматривается 
облучатель крупногабаритной антенны. Методика основана на теореме косинусов и знании расстояний меж-
ду контролируемыми точками объекта измерения. При описании методики рассматривалось минимальное 
количество светоотражающих элементов, равное трем. Для решения системы уравнений, описанной в алго-
ритме методики, применен метод Ньютона–Рафсона. Количество уравнений в системе определяется количе-
ством светоотражающих элементов. Разработанная методика имеет достаточно простую математику  
и реализацию алгоритма. Представлено ее математическое описание и описаны результаты анализа погреш-
ностей при вычислениях. Кроме того, описана применяемость разработанной методики и ее гибкость при 
изменении количества контролируемых точек. 

 
Ключевые слова: определение пространственного положения объекта, бортовой комплекс контроля, круп-

ногабаритная трансформируемая антенна, рефлектор антенны, методика определения положения. 
 

Vestnik SibGAU 
Vol. 16, No. 2, P. 395–399 

 
DEFINITIONING TECHNIQUE OF SPATIAL POSITION  

OF NON-DEFORMING CONSTRUCTION OF SPACECRAFT 
 

M. O. Dorofeev 
 

JSC “Information satellite systems” named after academician M. F. Reshetnev”  
52, Lenin str., Jeleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 

E-mail: magsau@mail.ru 
 
Currently, the creation of large antenna systems of radio engineering complexes of spacecraft is urgently needed in 

the process of space exploration.  Large-size antenna systems provide direct access for personal consumers of civil and 
military departments to the resources of spacecraft, passing land operators. The large-size Transformed Antennas 
(LSTA) allow to create a powerful energy potential of radio lines, it is essential to reduce the sizes and costs of sub-
scriber terminals. In the field of civil application the large-size transformed reflectors will provide direct access to the 
market of broadband mobile services and creation of space systems of personal and mobile communication. Consider-
ing high costs of creation of systems of space communication, its double application in interests of military and civil 
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consumers is possible. When using as a part of the spacecraft of the large LSTA there is a problem of maintenance of 
the demanded geometry of antenna constructions (a reflector and an irradiator). LSTA needs in periodic adjustment of 
its geometrical parameters. Geometrical parameters are positions of coordinate system of antenna constructions in 
some basic coordinate system of spacecraft. For carrying out adjustment of geometrical parameters it is necessary to 
define them by the operating organs. Determination of geometrical parameters of the antenna is carried out due to 
measurement of coordinates controlled points of a construction surface. Measurement of coordinates of control points 
is carried out on reflecting elements, located on antenna designs. In this regard the structure of monitoring systems of 
geometrical parameters LSTA with the short description of components and their basic purpose is given. The technique 
of definition of spatial position of non-deforming object on the spacecraft by means of one device measuring rotary is 
developed. As non-deforming object the irradiator of large-size antenna is considered. The technique is based on the 
theorem of cosines and knowledge of distances between controlled points of object measurement. At the description of a 
technique the minimum quantity of reflecting elements equal was considered we rub. Newton-Rafson's method is ap-
plied to the decision of the system of the equations given in algorithm of a technique. The quantity of the equations in 
system is defined by quantity of reflecting elements. The developed technique has rather simple mathematics and reali-
zation of algorithm. A mathematical description is presented and the results of the analysis of errors in calculations are 
described. Besides, applicability of the developed technique and its flexibility are described at change quantity of con-
trollable points. 

 
Keywords: definition of spatial provision of object, onboard complex of control, large-size transformed antenna, re-

flector of antenna, position definition technique.  
 
Введение. При использовании в составе космиче-

ского аппарата крупногабаритных трансформируемых 
антенн (КТА) – рефлектора и облучателя, для обеспе-
чения заданной точности наведения главного луча и 
формирования требуемой диаграммы направленности 
антенны, необходимо использовать периодическую 
корректировку положения рефлектора в условиях 
эксплуатации на орбите. В результате деформаций и 
смещений рефлектора, а также смещений облучателя 
КТА изменяются их положения в некоторой заданной 
системе координат (СК). Смещение рефлектора и об-
лучателя относительно положения, заданного конст-
рукторской документацией, влечет ухудшение радио-
технических характеристик антенны. Искажение 
формы и положения поверхности рефлектора, а также 
смещение при раскрытии облучателя КТА является 
результатом различных погрешностей взаимного рас-
положения (погрешности, связанные температурными 
деформациями конструкции рефлектора; погрешно-
сти, связанные с деградацией материалов; погрешно-
сти, вызванные ошибками раскрытия конструкций 
КТА; погрешности изготовления конструкций и др.). 
Влияние на качество радиотехнических характери-
стик КТА оказывает результат взаимного расположе-
ния облучателя и рефлектора после их раскрытия  
в начальных режимах космического аппарата, что 
связано с разделенной наземной экспериментальной 
отработкой штанги, облучателя и рефлектора КТА [1–4].  

Для выполнения задач корректировки положения 
рефлектора КТА необходимо с высокой точностью 
определить геометрические параметры взаимного 
расположения рефлектора и облучателя. Геометриче-
скими параметрами являются расстояние между фо-
кусом рефлектора и фазовым центром облучателя, а 
также ориентация фокальной оси рефлектора. Для 
определения геометрических параметров КТА необ-
ходимо определять пространственное положение ее 
рефлектора и облучателя. Для выполнения задачи 
определения положения конструкций КТА космиче-
ский аппарат, имеющий в своем составе подобные 
антенные системы, необходимо оснащать системой 
контроля геометрических параметров (СКГП) КТА 
[5–7]. 

Состав СКГП и назначение ее элементов. В состав 
СКГП должны входить следующие элементы [8]:  

– лазерный сканер; 
– углоизмерительный прибор; 
– светоотражательные элементы (СЭ); 
– программное обеспечение.  
Лазерный сканер определяет и выдает в бортовой 

вычислительный комплекс информацию о сферических 
координатах (расстояние и углы направления) СЭ, 
находящихся в его зоне действия, в системе коорди-
нат, связанной с посадочной плоскостью прибора [9]. 

Углоизмерительный прибор (УП) предназначен 
для определения и выдачи в бортовой вычислитель-
ный комплекс информации об углах направления  
на СЭ, находящихся в его поле зрения, в СК, связан-
ной с посадочной плоскостью прибора.  

СЭ отражает падающее на него излучение в об-
ратном направлении. По измеренным сферическим 
координатам СЭ вычисляются декартовые координа-
ты контролируемых точек поверхности рефлектора  
и облучателя КТА.  

Программное обеспечение СКГП выполняет сле-
дующие задачи: организация режимов работы систе-
мы и считывания информации с включенной борто-
вой аппаратуры, формирование команд для организа-
ции режимов и перехода между ними, вычисление 
пространственных координат КТ поверхностей реф-
лектора и облучателя КТА по измерениям СКГП, вы-
числение геометрических параметров КТА, формиро-
вание программной телеметрической информации, 
диагностика СКГП и ее оборудования и др. 

На основе измерений БА вычисляются простран-
ственные координаты контролируемых точек поверх-
ностей конструкций КТА. Затем по вычисленным ко-
ординатам этих точек определяется положение СК 
рефлектора и СК облучателя в некоторой базовой СК, 
позволяя затем определить геометрические парамет-
ры КТА. Ниже будет представлена методика опреде-
ления положения недеформируемой конструкции 
КТА. Недеформируемой конструкцией считается лю-
бая конструкция, поверхность которой в процессе 
эксплуатации не подвержена искажению и принадле-
жащие ей точки не изменяют своего положения  
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(в пределах заданного допуска) относительно началь-
ного. В данном случае недеформируемой конструкци-
ей считается облучатель КТА. СК облучателя опреде-
ляется по вычисленному массиву пространственных 
координат СЭ, расположенных на его корпусе, с по-
мощью измерений одного УП и знания расстояний 
между измеряемыми СЭ.  

Описание методики определения положения 
недеформируемой конструкции. Рассмотрим дан-
ный алгоритм на примере трех СЭ. В трех вершинах 
G1, G2 и G3 пирамиды, представленной на рисунке, 
расположены СЭ. Вершина пирамиды (O) является 
центром СК УП. Стороны пирамиды, находящиеся 
между центром СК УП и соответствующими СЭ, яв-
ляются ребрами пирамиды и, соответственно, иско-
мыми расстояниями. Эти расстояния необходимы для 
определения пространственных координат СЭ в СК 
УП. Найденные пространственные координаты СЭ в 
СК УП однозначно можно пересчитать в базовую СК, 
зная положение СК УП в базовой СК [10]. 

 

O 

G3 

G1 

G2 

R1 

R2 

R3 
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c 

γ  

εδ  

 
 

Геометрическое представление задачи 
 

Совокупность каждой пары ребер и стороны осно-
вания пирамиды образуют треугольник. По теореме 
косинусов в трех треугольниках, которые являются 
гранями пирамиды, существуют уравнения связи (1) 
между их сторонами:  

 

2 2 2
1 2 1 2

2 2 2
2 3 2 3
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2 cos( ),

2 cos( ),

2 cos( ),

b

c

a R R R R

R R R R

R R R R

= + − ⋅ ⋅ ⋅ γ

= + − ⋅ ⋅ ⋅ ε

= + − ⋅ ⋅ ⋅ δ

 
(1) 

где a, b, с – стороны треугольников, образованных 
СЭ, соответствующие сторонам G1G2, G2G3, G1G3; R1, 
R2, R3 – расстояния от центра СК УП до соответст-
вующих СЭ; γ, ε, δ – углы в треугольниках G1OG2, 
G2OG3, G1OG3, противолежащие соответствующим 
сторонам a, b, с. 

На основе уравнений связи (1) получается система 
из трех нелинейных уравнений с тремя неизвестными 
расстояниями до СЭ. Для решения этой системы 
уравнений необходимы величины расстояний a, b, с 
между СЭ, а также три косинуса углов при вершине O 
треугольников, образованных каждой парой из трех 
СЭ и центром СК УП [11]. 

Найденные косинусы углов и расстояния между 
СЭ подставляются в качестве исходных данных в сис-
тему нелинейных уравнений. Данная система уравне-
ний решается численным методом, в данном случае 
методом Ньютона–Рафсона, который позволяет полу-
чать решения с любой степенью точности. Результа-

том решения данной системы уравнений являлись 
расстояния от СК УП до СЭ [12] . 

После определения искомых расстояний до соот-
ветствующих СЭ необходимо определить их декартовы 
координаты в СК УП, используя преобразования (2): 

 
cos cos
cos sin
sin

i i i i

i i i i

i i i

x R
y R
z R

= α β

= α β

= α

, (2) 

где αi, βi – угол места и азимут направления на i-й СЭ 
в СК УП; Ri – расстояние от центра СК УП до i-го СЭ; 
xi, yi, zi – пространственные координаты i-го СЭ. 

Если привязать к группе СЭ некоторую СК,  
то, вычислив декартовы координаты этих СЭ, можно 
однозначно определить линейное положение СК 
группы СЭ относительно СК УП. Для того, чтобы 
определить угловое положение СК группы СЭ отно-
сительно СК УП, необходимо определить матрицу 
направляющих косинусов ее осей.  

Для определения матрицы направляющих косину-
сов необходимы следующие исходные данные:   

– ТКЭM  – массив теоретических декартовых  
координат СЭ, который состоит из пространственных 
координат в несмещенной (заранее определенной) СК 
группы СЭ относительно СК УП и имеет вид, пред-
ставленный в (3); 

– ИКЭM  – массив измеренных декартовых коор-
динат СЭ, который определяется вычисленными по 
измерениям УП координатами в смещенной СК груп-
пы СЭ относительно СК УП и имеет вид, представ-
ленный в (4): 
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где Т _ ix , Т _ iy , Т _ iz  – теоретические пространствен-

ные координаты i-го СЭ в СК УП; И _ ix , И _ iy , И _ iz  – 
измеренные пространственные координаты i-го СЭ  
в СК УП. 

Используя данные массивы декартовых коорди-
нат, однозначно вычисляется матрица направляющих 
косинусов, имеющая следующий вид: 
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21 22 23

31 32 33

.
a a a
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MNK =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5) 

Угловое положение можно описать либо через  
последовательные повороты трёх углов Эйлера–
Крылова, либо через кватернионы. Углы Эйлера–
Крылова или кватернионы можно определить, ис-
пользуя найденные элементы матрицы направляющих 
косинусов (5) и выражения элементов одной из мат-
риц (6), тем самым определяя угловое положение СК 
группы СЭ в СК УП. Выражения элементов матриц 
Tψϕθ  и QT  соответствуют элементам матрицы MNK: 
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, (6) 

 
где Tψφθ, TQ – представление матрицы направляющих 
косинусов (5) в углах Эйлера–Крылова и кватернио-
нах; ψ, φ, θ – углы Эйлера-Крылова; 0 1 2 3, , ,q q q q  – 
кватернионы. 

Для определения углов Эйлера–Крылова (ψ, φ, θ) 
или кватернионов ( 0 1 2 3, , ,q q q q ) необходимо исполь-
зовать выражения (7) и (8). 
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Для оценки конечной погрешности вычислений 
при использовании разработанной методики было 
проведено математическое моделирование процесса 
измерений СЭ, расположенных на поверхности кон-
тролируемого объекта. Математическое моделирование 
выполнялось в программной среде Matlab 7 [13–15].  

Оценка методики определения положения СК не-
деформируемого объекта проводилась при наложении 
максимальных погрешностей измерения в 10" для 
плоского объекта с габаритами 50×50 м, при распо-
ложении на нем 13 СЭ на расстоянии 30 м относи-
тельно УП. Расстояния до СЭ находятся в диапазоне 
от 30 до 50 м. При оценке максимальных погрешно-
стей данной методики было выявлено, что при ис-
пользовании вычисленных координат с применением 
одного УП погрешности определения углового поло-
жения составляют порядка 1', а линейного – 5 мм. 

На конструкции можно расположить любое необ-
ходимое количество СЭ, так как используемая система 
уравнений масштабируема, т. е. добавление СЭ при-
водит к увеличению количества уравнений. Каждое 
уравнение в системе (1) имеет связь между двумя 
элементами (расстояния до СЭ), при этом связи эле-
ментов не должны повторяться в уравнениях. Количе-
ство связей элементов рассчитывается с помощью 
факториалов. С учетом вышеописанного была полу-
чена зависимость количества уравнений от количест-
ва СЭ, которая определяется выражением (9): 

 
!

2 ( 2)!
nC
n

=
⋅ −

, (9)
 

где С – количество уравнений; n – количество СЭ. 
Заключение. Разработанный алгоритм позволяет 

определять линейное и угловое положение любых 
недеформируемых конструкций, используя только 
один УП, и может быть реализован на борту космиче-
ского аппарата. В некоторых случаях, когда требова-
ния к точности определения положения достаточно 
грубые и существует возможность использования  
высокоточного оборудования для измерения углов, но 
при этом поверхность объекта имеет деформации  
в некотором известном диапазоне, то данная методика 
может быть применена после предварительной оценки 
максимальных погрешностей ее работоспособности.  
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ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ-МАХОВИК С МАГНИТОГИДРАВЛИЧЕСКИМИ  
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Для уменьшения возмущающих механических моментов со стороны опоры вращения и увеличения ресурса 
работы электродвигателей-маховиков, входящих в систему ориентации и стабилизации космических аппара-
тов, предлагается применять магнитогидравлические опоры вместо шарикоподшипниковых узлов для враще-
ния маховика. К основному элементу магнитогидравлической опоры относится магнитная жидкость, пред-
ставляющая собой коллоидный раствор однодоменных магнитных частиц, покрытых тонким слоем защитной 
оболочки поверхностно-активных веществ, что предотвращает слипание частиц в жидкой основе, обладаю-
щая высокой текучестью и намагниченностью насыщения. Если немагнитное тело находится в зазоре, запол-
ненном магнитной жидкостью, между двумя областями с повышенным значением магнитного поля, то оно 
центрируется между ними. Результатом работы является создание электродвигателя-маховика, выполнен-
ного на магнитогидравлических опорах с аварийными шарикоподшипниками, который позволяет увеличить 
стабильность работы роторной системы при вращении, когда на нее действуют не только осевые, но и ради-
альные силы смещения от внешних механических воздействий на корпус электродвигателя-маховика, и обеспе-
чить необходимое положение вектора кинетического момента. А использование сигнала с датчиков вращения 
аварийных шарикоподшипников, когда маховик отклоняется из центрального уравновешенного положения, 
позволяет исключать ложные переключения комплектов электромагнитов при кратковременных ударных воз-
действиях на корпус электродвигателя-маховика.  

 
Ключевые слова: магнитогидравлическая опора, аварийный шарикоподшипник, электродвигатель-маховик, 

магнитная жидкость, намагниченность насыщения, напряженность магнитного поля, магнитная частица, 
защитная оболочка, левитация. 
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To reduce the disturbing mechanical moments, generated by bearing side of rotating and increase the service life 
of reaction flywheel included in the system of orientation and stabilization system of the spacecraft, it is proposed to 
apply magnetohydraulic bearing instead of ball bearing assemblies for rotating flywheel. Magnetic fluid is the main 
element of magnetohydraulic bearing represented a colloidal solution of single-domain magnetic particles coated with 
thin layer of protective cover by surfaces actives substances that stave off conglutination of the particles in a liquid 
base, it has high flowability and saturation of magnetization. If the nonmagnetic object is in the gap filled with a 
magnetic fluid between the two areas with a higher magnetic field, it is centered between them. As a result, reaction 
wheels were designed by magnetic-hydraulic bearing with emergency bearing and it increases stability of working 
rotor’s system by rotation, while it experiences not only axled forces of displacement but also radial forces by outer 
mechanical disturbance on the frame. For the decrease of the mechanical disturbs moments from the bearing rotation 
and increase work’s resource of reaction flywheels entering in the system of orientation and stabilization of space 
apparatus, it is offered to apply magnetic-hydraulic bearings instead of ball-bearing unit to flywheel rotation. 

 
Keywords: magnetic-hydraulic bearing, emergency bearing, reaction wheels, magnetic liquid, magnetization of 

saturation, intensity of the magnetic field, magnetic particle, protective cover, levitation.  
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Введение. Одним из основных свойств электро-
двигателей-маховиков (ЭДМ), входящих в систему 
ориентации и стабилизации космических аппаратов, 
является стабильность положения вектора кинетиче-
ского момента. Формирование этого вектора опреде-
ляется положением оси вращения ротора-маховика, 
которое  напрямую зависит от возникающих возму-
щений в опорах вращения [1; 2].  

Источник возникновения возмущений – вибрации 
в шарикоподшипнике, обусловленные его кинемати-
кой и зависящие от частоты вращения его кольца. 
Кроме того, такие вибрации связаны с технологией 
производства самого шарикоподшипника и зависят от 
точности изготовления его деталей, качества рабочих 
поверхностей, их формы, разноразмерности тел каче-
ния, зазоров и т. д. Уровни вибраций по этим причи-
нам значительны [3; 4].  

Для повышения жесткости подшипникового узла 
подшипники нагружают начальной осевой силой, 
создавая преднатяг (например, за счет установки уп-
ругих элементов под одно из колец). Однако это при-
водит к тому, что шарики, катясь по постоянной до-
рожке качения, быстро достигают в отдельных точках 
поверхности предельного числа циклов нагружения,  
а следовательно, и максимального износа. Если при 
этом присутствует овальность колец и шариков,  
то интенсивность износа значительно возрастает [5; 6]. 

Описание конструкции опоры вращения. Для 
уменьшения влияния возмущений со стороны опоры 
вращения на вектор кинетического момента и стаби-
лизации его положения предлагается использовать 
вместо шарикоподшипников магнитогидравлические 
опоры (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция магнитогидравлической опоры 
 

Опора состоит из кольцевых постоянных магнитов 1, 
намагниченных в радиальном направлении, располо-
женных друг к другу разноименными полюсами, за-
крепленных через немагнитные вставки 2 в магнито-
проводящем корпусе 3. Немагнитный вал 5 центриру-
ется внутри опоры магнитной жидкостью 4, которая 
удерживается магнитным полем в зазоре между маг-
нитами 1 и валом 5. Потоки от внешних поверхностей 
магнитов 1 замыкаются через магнитопроводящий 
корпус 3. 

Описание магнитной жидкости. Магнитная жид-
кость (МЖ) представляет собой коллоидный раствор 
однодоменных магнитных частиц в жидкой основе, 
обладает высокой текучестью и намагниченностью 

насыщения (до 100 кА/м). Каждая магнитная частица 
покрыта тонким слоем защитной оболочки поверхно-
стно-активных веществ (ПАВ), что предотвращает 
слипание частиц, а тепловое движение разбрасывает 
их по всему объему жидкости. Поэтому, в отличие 
от обычных суспензий, частицы в магнитной жидко-
сти не оседают на дно, и она может сохранять свои 
рабочие характеристики в течение многих лет (рис. 2) 
[7; 8].  
 

 
 

Рис. 2. Схема строения магнитной жидкости: 
1 – магнитная частица; 2 – защитная оболочка с ПАВ 

 
В магнитогидравлической опоре используется 

свойство данной жидкости перемещаться в область  
с наибольшей напряженностью под действием неод-
нородного магнитного поля, создаваемого постоянны-
ми магнитами. Явление, вытекающее из этого свойст-
ва, – левитация немагнитных тел в самой МЖ, кото-
рая концентрируется  в области большего магнитного 
поля и выталкивает немагнитное тело. Если немаг-
нитное тело находится в зазоре, заполненном МЖ, 
между двумя областями с повышенным значением 
магнитного поля, то оно центрируется между ними. 

В общем случае предельную нагрузку на магнито-
гидравлическую опору, при которой немагнитный вал 
будет находиться во взвешенном состоянии, можно 
оценить по формуле [9; 10]   

Fн = μ0MsHмS, 
где Fн – несущая сила; Ms – намагниченность насы-
щения магнитной жидкости; Hм – значение напряжен-
ности магнитного поля на поверхности немагнитного 
вала; S – площадь опоры в плоскости, перпендику-
лярной выталкивающей силе. 

Описание конструкций ЭДМ. На рис. 3 изо-
бражено сечение электродвигателя-маховика с магни-
тогидравлическими опорами. Электродвигатель-
маховик содержит роторную систему А, которая со-
стоит из магнитогидравлических опор 6, расположен-
ных симметрично от маховика 1 с закрепленными на 
нем деталями электродвигателя 5. Магнитогидравли-
ческая опора 6 содержит кольцевые магниты 3, по-
очередно установленные с немагнитными кольцами 2 
в корпусах немагнитных втулок 4, охватывающих вал 
маховика 8 и магнитной жидкости 7, заполняющей 
зазор между кольцевыми магнитами 3 и валом махо-
вика 8. 

Недостатком такого ЭДМ является отсутствие ре-
гулирования положения вала маховика вдоль оси 
вращения, что позволяет ему смещаться от установ-
ленного положения при воздействии на корпус ЭДМ 
внешних ударных нагрузок. В результате смещения 
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появившееся биение контактирующих поверхностей 
приведет к неуравновешенности роторной системы,  
а возникшие вибрации создадут динамическую на-
грузку, что вызовет дополнительный дисбаланс всей 
системы вращения вала маховика. 

 

 
 

Рис. 3. ЭДМ с магнитогидравлическими опорами 
 
Регулировка вала маховика вдоль оси вращения  

с помощью комплектов электромагнитов, располо-
женных на торцах магнитогидравлических опор, 
обеспечит необходимое уравновешенное состояние 
вала маховика в корпусе ЭДМ при внешних воздейст-
виях на него (рис. 4) [11].      
 

 
 

Рис. 4. ЭДМ с электромагнитным регулированием 
 

Предлагаемое техническое решение позволяет  
повысить стабильность работы роторной системы, 
жесткость конструкции за счет удержания от смещения 
в осевом направлении вала маховика, что дает ста-
бильность характеристик роторной системы при враще-
нии, когда на нее действуют осевые силы смещения. 

Регулирование вала маховика происходит сле-
дующим образом. При подаче питания на электродви-
гатель начинается вращение роторной системы, соз-

давая кинетический момент, пропорциональный час-
тоте вращения. При смещении вала маховика 1 от 
установленного положения в осевом направлении 
сигнал с датчика положения вала 3 поступает в схему 
управления электромагнитами 2, которые возвращают 
вращающийся вал в магнитогидравлических опорах 4 
в исходное положение. 

Однако необходимо повышение надежности рабо-
ты вала маховика, когда на него действуют не только 
осевые силы смещения, но и радиальные. 

Указанная цель достигается тем, что в ЭДМ с маг-
нитогидравлическими опорами, электромагнитами, 
датчиками положения маховика встроены аварийные 
шарикоподшипники и дополнительно введены датчи-
ки их вращения (рис. 5) [12]. 
 

 
 

Рис. 5. ЭДМ с аварийными шарикоподшипниками 
 

Регулирование вала маховика в данном случае 
осуществляется следующим образом. При радиальном 
смещении вала маховика 1, когда на корпус воздейст-
вуют ударные нагрузки, его вращение компенсирует-
ся аварийными шарикоподшипниками 4. Датчики 
вращения 5 выдают сигнал, поступающий в схему 
управления электромагнитами 2, которые возвращают 
вал маховика 1, вращающийся в магнитогидравличе-
ских опорах 3, в исходное уравновешенное состояние. 

Заключение. Создание ЭДМ, выполненного на 
магнитогидравлических опорах с аварийными шари-
коподшипниками, позволяет повысить стабильность 
работы роторной системы, когда на нее действуют 
осевые и радиальные силы смещения, при механиче-
ских ударах на корпус ЭДМ.  

Преимущество использования сигнала с датчиков 
аварийных шарикоподшипников при отклонении ма-
ховика из центрального положения вплоть до касания 
об эти  шарикоподшипники – возможность исключе-
ния ложных переключений комплектов электромаг-
нитов благодаря косвенным сигналам с датчиков по-
ложения маховика при кратковременных ударных 
воздействиях на корпус ЭДМ [13–15].  
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В то же время магнитная жидкость служит смазы-
вающим, демпфирующим звеном, что снижает мо-
мент трогания, уменьшает трение в опоре вращения  
и увеличивает ресурс работы. 
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На элементах электрореактивных двигателей системы коррекции КА может накапливаться электроста-

тический заряд вследствие воздействия высокоэнергетичных электронов магнитосферной плазмы. По дос-
тижении критического уровня возникает разряд. Воздействие электростатических разрядов на цепи двига-
тельной подсистемы может привести к отказам оборудования, в том числе системы преобразования  
и управления (СПУ).  

Решению проблем, связанных с воздействием электростатических разрядов на электрические цепи энерго-
преобразующего оборудования, предназначенного для питания и управления электрореактивными двигателями 
системы коррекции КА, в настоящее время уделяется большое внимание при разработке как двигателей  
и систем преобразования и управления ими, так и систем коррекции КА в целом. Это объясняется тем фак-
том, что стойкость СПУ к воздействию электростатических разрядов в её выходные силовые цепи рассмат-
ривается как один из факторов, определяющих надежность и безотказность указанного оборудования и, со-
ответственно, системы коррекции КА в целом. Актуальность темы обусловлена широким применением элек-
трореактивных двигателей в системах коррекции геостационарных КА, а также переходом на новые конст-
рукции СПУ, предназначенные для негерметичных платформ КА, применением новой электронно-
компонентной базы. Углубленное изучение вопросов, связанных с физикой накопления электростатического 
заряда в диэлектрических элементах КА, внешними условиями, способствующими указанному накоплению,  
и последующими электростатическими разрядами, позволяет по-новому подойти к интерпретации имевших 
место явлений при эксплуатации систем коррекции КА. Тем не менее для обеспечения прогнозирования и кон-
троля процессов зарядки диэлектрических элементов блоков коррекции, а также введения оптимальных пре-
вентивных мер защиты энергопреобразующего оборудования требуется проведение комплекса научно-
исследовательских работ. 

 
Ключевые слова: плазменный двигатель, система преобразования и управления, электростатический раз-

ряд, магнитосферная плазма. 
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The electrostatic charge can collect on spacecraft electric propulsion thrusters’ elements owing to magnetospheric 
plasma high-energy electrons influence. There is a discharge on reaching critical level. Electrostatic discharge influ-
ence on electric circuits of propulsion subsystem can lead to equipment faults, including  transformation and control 
systems (SPU).  

To the decision of the problems connected with electrostatic discharge influence on electric circuits of the power-
transform equipment, intended for a supply and control of spacecraft electric propulsion system now are given great 
attention to underway design as electric thrusters and their transformation and control systems, and spacecraft electric 
propulsion systems as a whole. The reason for that is the fact that SPU resistance to electrostatic discharge influence in 
its output power electric circuits is considered as one of the factors defining reliability and non-failure operation of 
these equipment and, accordingly, of spacecraft electric propulsion system as a whole. The theme urgency is caused by 
wide application of electric thrusters in geostationary spacecraft electric propulsion systems, and also conversion to the 
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new SPU designs intended on untight spacecraft platforms, using of new radio-electronic elements base. Profound 
studying of the questions connected with electrostatic charge accumulation in spacecraft dielectric elements physics, 
the external conditions promoting specified accumulation, and the subsequent electrostatic discharges, allows to ap-
proach in a new way to interpretation of the phenomena taking place at spacecraft electric propulsion systems opera-
tion. Nevertheless, complex of research works carrying out is required for maintenance of forecasting and supervision 
of electric propulsion charge processes, and also introduction of optimum preventive power-transform equipment pro-
tection measures. 

 
Keywords: plasmic propulsion, transformation and control system, electrostatic discharge, magnetospheric plasma. 
  
Введение. В составе отечественных геостационар-

ных спутников связи для решения задач коррекции 
орбиты по долготе и наклонению, как правило, при-
меняются электрореактивные двигательные подсис-
темы коррекции на базе стационарных плазменных 
двигателей [1–3] вследствие их повышенной эконо-
мичности по расходу рабочего тела по сравнению  
с двигателями на химическом топливе.  

Такая подсистема включает в себя (рис. 1) не-
сколько блоков коррекции (БК), которые, в свою оче-
редь, состоят из собственно двигателя (анодный блок 
и два катода – основной и резервный) и блока газо-
распределения (БГР), обеспечивающего подачу рабо-
чего тела в анод и в катоды с требуемым расходом, 
блок подачи рабочего тела (БПК), обеспечивающий 
понижение бакового давления до рабочего и один или 
несколько блоков хранения (БХК), в которых разме-
щается запас рабочего тела на миссию КА. Преобра-
зование напряжения бортовой сети в напряжения, 
необходимые для работы двигателя, и управление ими 
обеспечивается системой преобразования и управле-
ния (СПУ). Данная система представляет собой слож-
ный электронный прибор, содержащий тысячи эле-
ментов. В ряде случаев на СПУ также возлагаются 
функции управления БПК. 

Подсистема коррекции орбиты, как и любая слож-
ная техническая система, не может обладать абсолют-
ной надежностью. Поэтому она строится, исходя из 
основного принципа: отказ одного элемента не дол-
жен приводить к отказу системы. При этом под отка-
зом системы понимается невозможность выполнения 
основной функции, которая в данном случае заключа-
ется в выдаче тяги в заданном направлении. Для вы-
полнения основного принципа надежности система 
строится с применением резервирования, как поэле-
ментного, так и функционального.  

Как следует из рис. 1, СПУ является одним  
из важнейших элементов подсистемы коррекции. 
Практика эксплуатации с 1982 г. геостационарных КА 
с электрореактивной двигательной подсистемой пока-
зывает, что отказы БХК, БПК и двигателей крайне 
редки. Это связано с относительной простотой дан-
ных агрегатов и ограниченным количеством в них 
механических элементов. Применяемые в этих уст-
ройствах элементы, которые можно отнести к элек-
трорадиоизделиям (провода, соединители), датчики, 
нагреватели отличаются простотой и высокой надеж-
ностью. Отказы механических элементов чрезвычайно 
редки, и в основном их причина – производственный 
брак, который, как правило, выявляется на наземных 
испытаниях и лишь в исключительных случаях может 
проявиться в натурной эксплуатации. Статистические 

данные, полученные при эксплуатации нескольких 
десятков спутников, позволяют говорить о том, что 
основным элементом, определяющим надежность 
подсистемы коррекции, является СПУ. Поэтому зада-
ча обеспечения безотказности работы этого прибора 
является приоритетной. Однако из-за нежелательно-
сти переусложнения прибора не всегда удается обес-
печить полное резервирование узлов и отдельных 
элементов оборудования. Например, контакты комму-
тирующих элементов (реле) дублируются последова-
тельно, но не параллельно, так как функция отключе-
ния двигателя более приоритетна по отношению  
к функции его включения, поскольку в случае отсут-
ствия возможности отключения двигателя есть риск 
потери всего рабочего тела и, как следствие, потери 
КА, в то время как на другой чаше весов стоит отказ 
одного двигателя системы коррекции. 

Анализ показывает, что существенным фактором, 
оказывающим влияние на работоспособность СПУ, 
могут являться электростатические разряды (ЭСР), 
возникающие под действием естественных факторов 
космического пространства в системе «двигатель–
СПУ», поэтому возникает задача изучения данного 
явления и разработки способов и методов борьбы с 
ним. Указанная проблема является новой. Ранее она 
не была осознана и сформулирована, так как рассмат-
риваемые явления носят во многом статистический, 
случайный характер. Частота возникновения ЭСР, 
количественные характеристики ЭСР (напряжение 
разряда, максимальный ток, электрический заряд) во 
многом зависят от внешних условий среды, темпера-
туры двигателя, его конструктивного размещения  
на борту КА. Кроме того, в СПУ разработки 1990-х  
и начала 2000-х годов применялись более мощные  
и, соответственно, более стойкие к процессам ЭСР 
выходные коммутаторы. Проблема стала более акту-
альной относительно недавно в связи с расширением 
масштабов применения электрореактивных двигате-
лей на борту КА, переходом на новые конструкции 
СПУ, предназначенные для негерметичных платформ 
КА, применением новой электронно-компонентной 
базы.  

Рассматриваемая проблема имеет важное при-
кладное значение, так как ее успешное решение по-
зволит существенно повысить надежность выполне-
ния функциональных задач двигательной подсисте-
мой геостационарного КА. Настоящая работа посвя-
щена постановке и предварительному рассмотрению 
проблемы ЭСР в системе «двигатель–СПУ». 

1. Влияние ЭСР на работоспособность СПУ.  
По статистике отказы и аномалии СПУ в основном 
происходят по причине выхода из строя электронных 
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компонентов (ЭРИ). В свою очередь, отказы ЭРИ  
могут быть вызваны различными причинами. Они 
могут быть классифицированы следующим образом: 

– единичные – при заводском браке, не выявлен-
ном в процессе испытаний на заводе-изготовителе; 

– результат воздействия внешних факторов, таких 
как вакуум, механические нагружения, циклическое 
изменение температуры, космическая радиация, пото-
ки тяжелых заряженных частиц. 

Корректная трактовка отказов – сложная задача. 
Она решается посредством анализа телеметрической 
информации, данных по смежным подсистемам, ре-
зультатов приемо-сдаточных испытаний оборудова-
ния, системы и КА. Трактовка отказов может быть 
уточнена с учетом накопленной статистики отказов 
по оборудованию, а также в случае углубленных ис-
следований аналогичных отказов, полученных в про-
цессе изготовления оборудования и его наземных ис-
пытаний. Так как двигатель принципиально размещен 
на внешней поверхности КА, на него могут попадать 
электроны магнитосферной плазмы из окружающего 
пространства (рис. 2). Эти электроны приносят на 
конструкцию двигателя, как и на все поверхности КА, 
отрицательный заряд. 

Для анализа протекающих процессов необходимо 
отметить следующие особенности двигательной под-
системы:  

– в состав двигателя  входит керамическая разряд-
ная камера, в которой происходит ионизация  

и ускорение рабочего тела (рис. 3) [4]. Керамика, как 
известно, является диэлектриком и может хорошо 
накапливать электрический заряд; 

– ряд электрических цепей СПУ также подвергается 
непосредственному воздействию магнитосферной 
плазмы вследствие электрического соединения  
с металлическими элементами двигателя, такими как 
анод, катод, поджигной электрод катода. 

Перечисленные особенности создают благоприят-
ные условия для накопления электростатических за-
рядов как в электрических цепях СПУ, так и на ди-
электрических элементах двигателей. Стоит отметить, 
что накопление электростатического заряда в элек-
трических цепях СПУ будет происходить даже при 
отсутствии резистивной связи указанных цепей с кор-
пусом КА и в случае нахождения соответствующих 
коммутаторов на выходе из СПУ в разомкнутом  
состоянии за счет наведенного заряда. 

По достижении критического уровня зарядки ди-
электрических элементов, в первую очередь керамики 
двигателя, вероятен электрический пробой на корпус 
или в ближайшие токоведущие элементы. Далее по 
кабелям и разъемам разряд может проникнуть внутрь 
СПУ (пробив по пути даже разомкнутые контакты 
коммутирующих реле).  

Дальнейший путь прохождения разряда практиче-
ски непредсказуем, однако вероятным результатом 
является выход из строя наиболее слабых узлов  
и элементов СПУ. 

 

 
 

Рис. 1. Состав электрореактивной подсистемы  
коррекции орбиты геостационарного КА 

 

 
 

Рис. 2. Схема накопления электростатического заряда на элементах двигателя 
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Рис. 3. Устройство анодного блока двигателя: 
1 – газоразрядная камера; 2 – внутренняя стенка; 3 – наружная стенка; 4 – анод-

газораспределитель; 5 – внутренний магнитный полюс; 6 – наружный магнитный полюс 
 
2. Физический механизм зарядки диэлектриче-

ских конструктивных элементов блока коррекции. 
Процесс электризации обусловлен внешними усло-
виями эксплуатации КА и в первую очередь опреде-
ляется параметрами плазмы, присутствующей на ор-
бите КА. Физический механизм зарядки КА в косми-
ческой плазме можно наглядно проиллюстрировать, 
записав уравнение для полного тока [5], текущего 
через поверхность КА, в следующем виде: 
 J = Je – Ji – (δJe + ηJe + γJi + Jph), (1) 
где Je и Ji – электронный и ионный токи плазмы; δ, η, 
γ – коэффициенты истинной вторичной электронной 
эмиссии, отражения электронов, ионно-электронной 
эмиссии; Jph – ток фотоэлектронной эмиссии. 

Входящие в уравнение (1) составляющие полного 
тока разделяются на две основные группы: первичные 
токи и вторичные токи. Первичные токи обусловлены 
непосредственным воздействием на поверхность КА 
электронов и ионов окружающей космической плаз-
мы. Группа вторичных токов, представленная в урав-
нении (1) в круглых скобках, включает в себя вторич-
но-эмиссионные токи с поверхности КА, вызываемые 
воздействием первичных токов космической плазмы, 
а также фотоэлектронный ток, обусловленный корот-
коволновым солнечным излучением. 

В общем случае, вследствие того, что на поверх-
ности КА располагаются различные диэлектрические 
элементы конструкции, имеет место неравномерная 
зарядка, называемая дифференциальной. При рас-
смотрении дифференциальной зарядки КА уравнение, 
аналогичное (1), можно записать для любого участка 
поверхности, характеризуемого определенными зна-
чениями вторично-эмиссионных коэффициентов,  
условиями попадания электронов и ионов окружаю-
щей плазмы на этот участок и условиями его освещения. 

В этом случае уравнение (1) описывает локальный 
суммарный ток, текущий через выбранный элемент 
поверхности, и с его помощью может быть определен 
равновесный потенциал этого элемента. 

Равновесное значение потенциала КА либо изоли-
рованного участка поверхности КА определяется из 
решения уравнения (1) при J = 0. Стоит отметить, что 
приведенное уравнение баланса токов справедливо 
для всех типов орбит и областей космического про-
странства. При этом количественное значение потен-
циала элемента конструкции зависит как от парамет-
ров окружающей плазмы, определяющих первичные 
токи в выражении (1), так и от характеристик мате-
риала, от которых зависят значения вторичных токов 
в уравнении токового баланса. Так, за пределами маг-
нитосферы Земли электризация КА обусловлена од-
новременным воздействием на поверхность аппарата 
ультрафиолетового излучения Солнца и плазмы сол-
нечного ветра. Ток фотоэлектронной эмиссии в этих 
условиях является преобладающей составляющей, 
поэтому поверхность КА вне магнитосферы обычно 
заряжается положительно [6]. 

При рассмотрении внешних факторов, вызываю-
щих электризацию геостационарных КА (рис. 4), наи-
большее внимание следует уделять анализу характе-
ристик горячей магнитосферной плазмы, поскольку 
именно она вызывает появление на КА наиболее вы-
соких потенциалов [6]. 

Важно отметить, что на ГСО имеется три основ-
ных источника плазмы: солнечный ветер, полярная 
ионосфера и плазмосфера. Данные, полученные с КА 
GOES [7], показывают, что каждый из перечисленных 
источников может стать доминирующим при форми-
ровании плазмы высокой энергии на геостационарных 
орбитах (ГСО). 
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Рис. 4. Структура магнитосферы Земли (выделены харак-
терные области околоземного пространства, в которых 
электромагнитные поля и распределение частиц обладают  
 

специфическими свойствами) 
 

 
 

Рис. 5. Типичные изменения свойств электронных потоков 
магнитосферной плазмы в зависимости от геомагнитного  
 

индекса и местного времени подспутниковой точки 
 
 
Энергетические спектры электронов и ионов горячей 

плазмы в области ГСО занимают диапазон энергий  
от 0,05 до 100 кэВ [4; 6; 8].  

Орбита геостационарных спутников пролегает  
в областях магнитосферы, физические характеристи-
ки которых существенным образом зависят от мест-
ного времени точки нахождения спутника (рис. 5) [7]. 
Это связано с тем, что под воздействием потока заря-
женных частиц солнечной плазмы магнитное поле 
Земли сильно деформировано и на больших расстоя-
ниях от центра Земли существенно отличается от ди-
польного [9]. Расположение границ различных облас-
тей магнитосферы зависит от солнечной активности. 
При сильных солнечных бурях геостационарный кос-
мический аппарат в дневное время подспутниковой 
точки может выходить за пределы магнитосферы.  

Кроме того, роль солнечного излучения в процес-
сах электризации КА и его элементов на ГСО также 

очень велика [6], соответственно, уровень зарядки 
существенно зависит от тока фотоэлектронной эмиссии. 

Также стоит отметить, что в космосе при воздей-
ствии на КА потоков электронов РПЗ с E > 2 МэВ, 
при значении флюенса электронов ~1010–1011 см–2,  
в диэлектриках возможно накопление объемного  
заряда и развитие объемных электрических разрядов 
[6; 10–14]. Оценки показывают, что при энергиях 
электронов порядка 5 МэВ глубина проникновения 
электронов в керамику двигателя может достигать 
порядка 5 мм [15]. Это говорит о  том, что может 
иметь место не только поверхностная, но и объемная 
зарядка материалов двигателя. 

Теоретический анализ показывает также, что на 
уровень зарядки диэлектрических поверхностей 
должна оказывать их температура. При этом, в общем 
случае, при повышении температуры уровень зарядки 
должен снижаться за счет рассасывания (стока) заряда 
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при более высоких уровнях тепловых колебаний ато-
мов в узлах кристаллической решетки материала. 
Иными словами, чем выше температура материала, 
тем ниже должна быть его электростатическая зарядка 
и вероятность ЭСР. Способность накапливать заряд 
диэлектриками различного состава также может быть 
различной. 

3. Направления исследований. С учетом изло-
женного выше, можно заключить, что проблема ЭСР 
в системе «двигатель–СПУ» носит сложный и много-
гранный характер. Необходимо выделить несколько 
аспектов, понимание и учет которых позволит осуще-
ствлять прогнозирование и контроль процессов за-
рядки диэлектрических элементов блоков коррекции: 

– зарядка КА в космическом пространстве неиз-
бежна; знак и величина равновесного потенциала КА 
зависит как от орбиты КА, так и от уровня солнечной 
активности; 

– наибольшую опасность представляет диффе-
ренциальная зарядка различных элементов КА, что 
создает условия возникновения электростатических 
разрядов; 

– с целью обеспечения равномерности зарядки 
всех элементов КА в условиях космического про-
странства необходимо, чтобы между поверхностью 
диэлектрических покрытий и металлическим корпу-
сом КА обеспечивались токи утечки, превышающие 
токи зарядки; 

– горячая плазма вызывает появление на КА наи-
более высоких потенциалов; указанный потенциал 
может составлять от – 103 до – 104 В; 

– горячая магнитосферная плазма вызывает объ-
емную зарядку диэлектрических элементов конструк-
ции блока коррекции за счет проникновения электро-
нов высоких энергий в объем материала; в связи  
с этим обеспечение токов утечки с поверхности  
диэлектрического элемента конструкции двигателя  
не решает в полной мере вопрос выравнивания его 
потенциала относительно корпуса КА; 

– уровень зарядки отдельных конструктивных 
элементов КА, в том числе двигателей, зависит от 
характеристик материала, их конструктивного испол-
нения и температуры; необходимо исследование этих 
зависимостей применительно к материалам, исполь-
зуемым в двигателях; 

– учитывая возможность объемной зарядки, це-
лесообразна реализация специальных мер, обеспечи-
вающих минимизацию возможных последствий элек-
тростатических разрядов в электрических цепях меж-
ду двигателем и СПУ;  

– для разработки и реализации превентивных 
мер, направленных на защиту электрических цепей 
СПУ, связанных с двигателем, необходимы соответ-
ствующие знания, формирование которых возможно 
как теоретически, так и (в основном) с помощью про-
ведения лабораторных исследований, обеспечиваю-
щих получение количественных параметров ЭСР  
в системе «двигатель–СПУ». 

Условия проведения эксперимента должны быть 
максимально приближены к реальным с учетом худ-
шего орбитального случая.  

После получения экспериментальных результатов 
по изучению процессов ЭСР с различными типами 
двигателей необходимо их обобщение с целью по-
строения математической модели, обеспечивающей 
прогнозирование зарядки электрореактивных двига-
телей произвольного исполнения, предусматриваю-
щей вариации конструктивного исполнения, приме-
няемые материалы, а также условия эксплуатации. 

Заключение. Таким образом, на основе теорети-
ческого анализа высказано предположение, что на 
работоспособность системы преобразования и управ-
ления двигателями могут влиять электростатические 
разряды со стороны двигателя, зарядка которого  
может быть обусловлена воздействием естественных 
факторов окружающей среды, в первую очередь, по-
токами электронов магнитосферной плазмы. Сформу-
лирована задача изучения явлений ЭСР в системе 
«двигатель–СПУ», определены в первом приближе-
нии направления исследований. Поставлена задача 
разработки методов борьбы с данным явлением  
с целью повышения надежности функционирования 
двигательных систем геостационарных космических 
аппаратов. 

 
Библиографические ссылки 

 
1. State of the art and prospects of electric propulsion 

in Russia / V. Kim [et al.] // 28th International Electric 
Propulsion Conference (Toulouse, France, March 17–21, 
2003). 10 p. IEPC-2003-340. 

2. New Generation of SPT-100 / O. A. Mitrofanova 
[et al.] // 32nd International Electric Propulsion Confer-
ence (Wiesbaden, Germany, September 11–15, 2011). 7 
p. IEPC-2011-041. 

3. Development and qualification of Hall thruster 
KM-60 and the flow control unit / A. N. Kostin [et al.] // 
33rd International Electric Propulsion Conference /  
The George Washington University (Washington, Octo-
ber 6–10, 2013). 11 p. IEPC-2013-055. 

4. ESA ECSS E 10 04A. Space engineering: Space 
environment. 2000. 195 p.  

5. Математическое моделирование электризации 
космических аппаратов / Л. С. Новиков [и др.] // Мо-
дель космоса. Т. 2. Воздействие космической среды 
на материалы и оборудование космических аппаратов / 
под ред. Л. С. Новикова. М. : КДУ, 2007. С. 276–314.  

6. Модель космоса. В 2 т. Т. 2. Воздействие кос-
мической среды на материалы и оборудование косми-
ческих аппаратов / под ред. М. И. Панасюка,  
Л. С. Новикова. М. : КДУ, 2007. 1144 с.  

7. Гаррет Г. Б., Спитейл Г. С. Моделирование ио-
носферной плазмы // Аэрокосмическая техника. 1986. 
№ 3. С. 105–121.  

8. MIL STD 1809(USAF). Space Environment for 
USAF Space Vehicles. 1991. 69 р. 

9. Графодатский О. С., Исляев Ш. Н. Взаимодей-
ствие спутников связи с окружающей средой. Томск : 
МГП «РАСКО», 1993. 208 с. 

10. Акишин А. И. Радиационные аномалии в кос-
мическом оборудовании, вызванные электроразряд-
ными явлениями в облученных диэлектриках // Новые 
наукоемкие технологии в технике : энциклопедия. 



 
 
 

Вестник СибГАУ. Том 16,  № 2 
 

 410

Т. 17. Воздействие космической среды на материалы 
и оборудование космических аппаратов / под ред.  
Л. С. Новикова, М. И. Панасюка. М., 2000. С. 5–60. 

11. Акишин А. И. Методы радиационных испы-
таний космических материалов : учеб. пособие. М. : 
Изд-во МГУ, 2005. 143 с. 

12. Frederickson A. R., Holeman E. G., Mullen E. G. 
Characteristics of Spontaneous Electrical Discharging of 
Various Insulators in Space Radiations // IEEE Trans. 
Nucl. Sci. 1992. Vol. 39, No 6. P. 1773–1982. 

13. HDBK 4002. Avoiding problems caused by 
spacecraft on-orbit internal charging effects // NASA 
Technical Handbook. 1999. 45 p. 

14. Wrenn G. L., Smith R. J. K. The ESD threat to 
GEO satellites: empirical models for observed effects due 
to both surface and internal charging // Environment 
Modeling for Space-based Applications : Proc. ESA 
Symp. (ESA SP 392), ESTEC. Noordwijk, 1996. P. 121–
124. 

15. Калашников Н. П., Ремизович В. С., Ряза- 
нов М. И. Столкновения быстрых заряженных частиц  
в твердых телах. М. : Атомиздат, 1980. 272 с. 

 
References 

 
1. Kim V., Murashko V., Gorshkov O. et al. State of 

the art and prospects of electric propulsion in Russia. 28th 
international electric propulsion conference. Toulouse, 
France, March 17–21, 2003, 10 p. IEPC- 2003-340. 

2. Mitrofanova O. A., Gnizdor R. Yu., Murashko V. M., 
Koryakin A. I., Nesterenko A. N. New Generation of 
SPT-100. 32nd International Electric Propulsion Confer-
ence, Wiesbaden, Germany. September 11–15, 2011, 7 p. 
IEPC-2011-041. 

3. Kostin A. N., Lovtsov A. S., Vasin A. I., Vo-
rovtsov V. V. Development and qualification of Hall 
thruster KM-60 and the flow control unit. 33rd Interna-
tional Electric Propulsion Conference, The George 
Washington University, Washington, D.C. USA. October 
6-10, 2013, 11 p. IEPC- 2013-055. 

4. ESA ECSS E 10 04A. Space engineering: Space 
environment, 2000, 195 p. 

5. Novikov L. S., Mileev V. N., Makletsov A. A., Si-
nolits V. V. et al. [Spacecrafts electrization mathematical 
modeling]. Model' kosmosa. T. II. Vozdeistvie kos-
micheskoi sredy na materialy I oborudovanie kos-
micheskikh apparatov. [Space model. Vol. 2. Space envi-
ronment influence on spacecraft materials and equip-
ment]. Under the editorship of L. S. Novikova. Moscow, 
CDU Publ., 2007, P. 276–314. 

6. Model' kosmosa. Т. 2. Vozdeistvie kosmicheskoi 
sredy na materialy i oborudovanie kosmicheskikh appara-
tov [Space model. Vol. 2. Space environment influence on 
spacecraft materials and equipment]. Under the editorship 
of M. I. Panasuka, L. S. Novikova. Moscow, CDU Publ., 
2007, 1144 p.  

7. Garret G. B., Spiteil G. S. Ionosperic plasma mod-
eling. Journal of Spacecraft and Rocets. Vol. 22,  
No. 3, 1985, P. 231–244. 

8. MIL STD 1809(USAF). Space Environment for 
USAF Space Vehicles, 1991, 69 p. 

9. Grafodatsky O. S., Islyaev Sh. N. Vzaimodeistvie 
sputnikov svyazi s okruzhaushei sredoi [Telecom- 
munication satellites interaction with environment]. 
Tomsk, MGP “RASKO” Publ., 1993, 208 p. 

10. Akishin A. I. [Radiating anomalies in the space 
equipment, caused by the sputter-ion phenomena in irra-
diated dielectric]. Novye naukoemkie tekhnologii v 
tekhnike. Entsiklopediya. T. 17. Vozdeistvie kosmicheskoi 
sredy na materialy I oborudovanie kosmicheskikh appara-
tov. [New high technologies in the technician. The ency-
clopedia. Vol. 17. Space environment influence on space-
craft materials and equipment]. Under the editorship of L. 
S. Novikova, M. I. Panasuka, Moscow, 2000, P. 5–60. 

11. Akishin A. I. Metody radiatsionnykh ispytanii 
kosmisheskikh materialov [Space materials radiating tests 
methods]. Moscow, MGU Publ., 2005, 143 p. 

12. Frederickson A. R., Holeman E. G., Mullen E. G. 
Characteristics of Spontaneous Electrical Discharging of 
Various Insulators in Space Radiations. IEEE Trans. 
Nucl. Sci., 1992, Vol. 39, No. 6, P. 1773–1982. 

13. NASA Technical Handbook, HDBK 4002. 
Avoiding problems caused by spacecraft on-orbit internal 
charging effects, 1999. 45 p. 

14. Wrenn G. L., Smith R. J. K. The ESD threat to 
GEO satellites: empirical models for observed effects due 
to both surface and internal charging. Proc. ESA Symp. 
“Environment Modeling for Space-based Applications”, 
ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 1996 (ESA SP 
392), P. 121–124. 

15. Kalashnikov N. P., Remizovich V. S., Ryazanov 
M. I. Stolknoveniya bystrykh zaryazhennykh chastits v 
tverdkyh telakh. [Fast charged particles collisions in sol-
ids]. Moscow, Atomizdat Publ., 1980, 272 p. 

 
 
 

 © Ермошкин Ю. М., Кочев Ю. В.,  
Трофимчук Д. А., Якимов Е. Н., 2015 

 



 
 
 

Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 411

УДК 681.828 
 

Вестник СибГАУ 
Т. 16, № 2. С. 411–416 

 
РАЗВИТИЕ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМА ОДНОПЛОСКОСТНОЙ БАЛАНСИРОВКИ  

В ДИНАМИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ЛЕТАЮЩЕЙ МОДЕЛИ 
 

А. В. Ключников 
 

Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-исследовательский институт 
технической физики имени академика Е. И. Забабахина 

Российская Федерация, 456770, г. Снежинск, ул. Васильева, 13, а. я. 245 
E-mail: a.klyuchnikov@bk.ru 

 
Одной из задач, решаемых изготовителем на завершающем этапе общей сборки высокоскоростных ле-

тающих моделей для снижения вероятности появления аномальных режимов полёта, является приведение 
параметров массо-инерционной асимметрии к нормативам, заданным в эксплуатационной документации на 
модель. Определение параметров и уравновешивание модели выполняют с использованием специализированно-
го контрольно-измерительного оборудования. Рассматривается алгоритм балансировочного расчёта, прово-
димый при уравновешивании модели в одной плоскости коррекции на вертикальном динамическом балансиро-
вочном стенде и позволяющий за один шаг балансировки либо привести параметры массо-инерционной асим-
метрии летающей модели к заданным нормативам, либо диагностировать невозможность для конкретной 
конструкции модели обеспечить указанные параметры. Верификация расчёта, проведённая по результатам 
балансировочного эксперимента, показала высокую точность полученных формул и возможность использова-
ния алгоритма при балансировке летающих моделей, обладающих единственной плоскостью коррекции, распо-
ложенной на значительном расстоянии от центра масс модели. 
 

Ключевые слова: вектор, тело вращения, ось симметрии, ось инерции, центр масс, плоскость коррекции, 
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One of the major tasks that challenges manufacturer at a final assembly stage, aimed to reduce abnormal modes of 
flying for high-speed models of vehicles, is matching parameters of mass-inertia asymmetry with values, specified in 
operational documentation for the model. Both characterization and model’s balancing are made with special check-
out gauging equipment on final part of the common model’s assemblage. Using of methods and equipment of dynamic 
balancing permits to increase accuracy of the parameters’ measurements. In the paper the algorithm of balancing 
analysis is considered, when counterpoising the model within the only correction plane on the vertical balancing stand. 
And the correction plane is being on considerable distance from model’s center of mass. It enables in a single step ei-
ther bringing mass-inertia asymmetry parameters to predetermined values or diagnosing impossibility of meeting the 
above values for every specified model of flying model. The parameters are controlled under dynamic conditions. The 
flying machine is counterbalanced being a part of assembled rotor. The rotor supports are gas bearings, which has a 
great staunchness to wear and tear. Vertical position of rotation axis allows to exclude deformations of the body of fly-
ing model during the experiment. For measure of nonbalances of the model uses piezo-electric sensors. Processing of 
measuring signals conducts with use the methods of analogue filtering and digital filtering. Tuning the balancing stand 
fulfill with use of test weights, which mass are known, and which corner positions in planes of correction are known, 
too. Using of the algorithm allows to exclude of intermediate steps during the balancing experiment and to cut duration 
of this process. Verification of calculations, made after the results of balancing experiment, demonstrated high accu-
racy of obtained formulas and usability of the algorithm for precision balancing the flying models of the only correction 
plane that locates at a distance well removed from the center-mass of the model. 
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Введение. Реализация аномальных режимов по-
лёта высокоскоростной осесимметричной летающей 
модели (ЛМ), например, выполненной в виде стаби-
лизированного вращением вокруг своей геометриче-
ской оси длинномерного конического модуля, приво-
дит к снижению точности траекторного движения 
модели, сбоям и отказам в работе бортовых приборов 
и систем. Одним из условий движения ЛМ с заданной 
точностью по расчётной траектории, а также надёж-
ного функционирования бортовой аппаратуры являет-
ся определение и приведение на завершающем этапе 
общей сборки параметров её массо-инерционной 
асимметрии к значениям, не превышающим заданных 
в эксплуатационной документации предельно допус-
тимых значений. В последнее время наблюдается тен-
денция к ужесточению требований по точности опре-
деления и обеспечения параметров, определяющих 
асимметрию распределения масс относительно оси 
симметрии наружной поверхности (или геометриче-
ской оси) ЛМ, существенно влияющих на лётно-
технические характеристики модели. К числу пара-
метров массо-инерционной асимметрии относится 
величина поперечного смещения центра масс с гео-
метрической оси и угол отклонения продольной глав-
ной центральной оси симметрии (ГЦОИ) относитель-
но той же оси [1]. 

Зачастую при проектировании, конструировании 
и изготовлении высокоскоростной ЛМ стремятся 
обеспечить симметричность формы корпуса модели  
и совпадение оси её массовой симметрии с осью сим-
метрии наружной поверхности, которая обычно при-
нимается в качестве строительной. Однако невысокая 
точность теоретического расчёта параметров массо-
инерционной асимметрии, как правило проводимого 
на этапе проектирования, делает актуальной задачу 
измерения этих параметров [1–3]. Измерения выпол-
няют экспериментальным или расчётно-эксперимен- 
тальным путём и с применением специализированно-
го контрольно-измерительного оборудования. При 
этом симметричность формы обусловливает близость 
к нулю номинальных значений параметров массо-
инерционной асимметрии, что, в свою очередь, опре-
деляет трудности процесса экспериментального опре-
деления этих параметров, например, по сравнению  
с контролем таких массо-центровочных и массо-
инерционных характеристик (МЦИХ), как масса, про-
дольное положение центра масс, моменты инерции, 
также определяемых экспериментально после изго-
товления и сборки модели. Ряд характерных особен-
ностей высокоскоростных ЛМ, таких, в частности, как 
значительные габаритные размеры, неметаллическая 
наружная поверхность, наличие нежёстких элементов 
конструкции, отсутствие удобной технологической 
базы для закрепления на рабочем органе измеритель-
ного стенда, наличие единственной плоскости кор-
рекции, расположенной на значительном расстоянии 
от центра масс модели, налагают дополнительные 
ограничения на использование измерительного обо-
рудования и способы выполнения измерений. Проце-
дуру приведения значений параметров массо-
инерционной асимметрии к заданным нормативам 
выполняют путём прикрепления корректирующих 

грузов к штатной плоскости коррекции, как правило 
конструктивно располагаемой вблизи торца корпуса 
модели, после её изготовления и сборки. 

Для определения массы ЛМ обычно используют 
стандартные, например, платформенные весы, а опре-
деление других МЦИХ выполняют с применением 
контрольно-измерительных стендов, учитывающих 
конструктивные и технологические особенности кон-
тролируемых объектов и обеспечивающих требуемую 
точность измерений и безопасность проводимых  
работ. Координаты центра масс обычно определяют 
на центровочных стендах, реализующих весовой ме-
тод измерений, а для определения моментов инерции 
используют стенды, реализующие метод физического 
или крутильного маятника [2–4]. При этом расчёт  
величины поперечного смещения центра масс и угол 
перекоса продольной ГЦОИ относительно геометри-
ческой оси контролируемой модели выполняют  
по специальным методикам с использованием резуль-
татов измерений МЦИХ. Однако низкая точность 
стендового оборудования обоих перечисленных типов 
и малая производительность являются основными 
факторами, сдерживающими дальнейшее повышение 
точности определения и обеспечения параметров массо-
инерционной асимметрии ЛМ. 

В работах [4–6] отмечается, что в последнее вре-
мя для определения параметров массо-инерционной 
асимметрии высокоскоростных летающих моделей 
наметилась тенденция к использованию методов и 
средств динамической балансировки, что обусловлено 
высокими характеристиками точности динамических 
балансировочных станков (стендов). 

Расчётная схема балансировочного экспери-
мента. Для прецизионной низкочастотной (рабочая 
частота вращения не превышает 2 Гц) балансировки 
осесимметричных ЛМ конической формы в динами-
ческом режиме спроектирована и изготовлена автома-
тизированная система контроля, построенная на базе 
вертикального дорезонансного динамического балан-
сировочного стенда с жёсткими опорами, представ-
ляющими собой конические газостатические под-
шипники [7–10]. В качестве рабочего тела использу-
ется сжатый воздух, поступающий из заводской 
пневмосети низкого давления. Контролируемая мо-
дель, расчётная схема которой приведена на рис. 1, 
балансируется на стенде в составе сборного ротора, 
образуемого собственно ЛМ и специальным защит-
ным технологическим переходником, выполненным в 
виде усечённого конуса и загружаемого непосредст-
венно на газовые опоры. 

Модель устанавливается на внутренние опоры 
переходника торцом вверх и фиксируется в одном из 
двух угловых положений относительно переходника, 
отличающихся друг от друга на 180º [4; 11]. Приме-
нение переходника обеспечивает материализацию 
второй (нижней, обозначаемой символом «Н») плос-
кости коррекции и необходимо для настройки изме-
рительной системы стенда и проведения балансиро-
вочного расчёта. При этом в качестве первой (верх-
ней, обозначаемой символом «В») плоскости коррек-
ции используется штатная плоскость коррекции ЛМ. 
В процессе балансировочного эксперимента выполняют 
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серию пусков сборного ротора как с пробными грузами, 
установленными в плоскостях коррекции, так и с ЛМ, 
установленной внутри технологического переходника 
в исходном положении. Измерения в исходном со-
стоянии выполняют дважды для двух взаимно проти-
воположных угловых положений ЛМ относительно 
технологического переходника с последующим  
усреднением результатов измерений, что позволяет 
исключить влияния собственных дисбалансов пере-
ходника на результаты измерений [11; 12]. В каждом 
пуске определяют амплитуды и фазы вибраций газо-
вых опор на рабочей частоте вращения сборного ро-
тора. При этом обработку измерительных сигналов 
выполняют с использованием комбинированного  
аналого-цифрового фильтра [13; 14]. 
 

 
 

Рис. 1. Расчётная схема: 
1 – продольная ГЦОИ; 2 и 3 – 
соответственно верхняя и 
нижняя опоры, выполненные 
в виде конических газоста- 
 

тических подшипников 
 

По результатам измерений вибраций опор в пус-
ках с пробными грузами рассчитывают коэффициен-
ты чувствительности измерительной системы к дис-
балансам и коэффициенты взаимовлияния плоскостей 
коррекции [15]. С использованием указанных коэф-
фициентов, по результатам измерений вибраций опор 
в пусках сборного ротора с ЛМ, находящейся в ис-
ходном положении, определяют векторные параметры 
(значения и углы) начальных дисбалансов BD  и НD , 
действующих соответственно в верхней и нижней 
плоскостях коррекции, и рассчитывают начальные 
параметры радиуса-вектора ρ  поперечного смещения 
центра масс и вектор-угла ГЛα  перекоса продольной 

ГЦОИ модели относительно её геометрической оси 
по формулам [4; 11] 
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где М – масса ЛМ; эI  и аI  – соответственно её эква-
ториальный и аксиальный моменты инерции. 

Применение метода динамической балансировки 
позволило достигнуть погрешностей определения 
указанных параметров массо-инерционной асимметрии, 
не превышающих соответственно 0,01 мм и 1 угловой 
минуты, что в 5–6 и более раз превышает погрешно-
сти определения тех же параметров на стендах, реали-
зующих методы статической балансировки. 

В случае если начальное значение хотя бы одного 
из параметров, характеризующих асимметричность в 
распределении масс ЛМ, превышает соответствующее 
предельно допустимое значение, заданное в эксплуа-
тационной документации на модель, выполняют кор-
ректировку её массы. При этом использование коэф-
фициентов взаимовлияния плоскостей коррекции по-
зволяет расчётным путём определить массу и угловое 
положение балансировочного груза для его прикреп-
ления к штатной плоскости коррекции модели либо 
показать невозможность обеспечения одновременно 
двух контролируемых параметров массо-инерционной 
асимметрии по заданным нормативам (в этом случае 
балансировка завершается, а модель направляется на 
перекомпоновку). Следует отметить, что балансиро-
вочный расчёт может быть проведён с оптимизацией 
по критерию достижения минимального значения 
любого из параметров без выполнения дополнитель-
ных шагов балансировки. Учитывая, что на практике 
балансировщики стремятся достичь минимального 
значения поперечного смещения центра масс, обеспе-
чивая при этом допустимое по документации на мо-
дель значение угла перекоса продольной ГЦОИ, рас-
смотрим вариант балансировочного расчёта с оптими-
зацией параметров по критерию достижения мини-
мального поперечного смещения центра масс. 

Алгоритм обеспечения параметров асиммет-
рии масс. Сначала ЛМ расчётным путём приводят к 
режиму квазистатической неуравновешенности, когда 
её геометрическая ось и продольная ГЦОИ пересека-
ются не в центре масс, для чего с учётом взаимовлия-
ния плоскостей коррекции моделируют устранение 
действия начального дисбаланса в штатной (верхней) 
плоскости коррекции введением в этой плоскости 
равного ему по значению, но противоположного по 
направлению компенсирующего дисбаланса КОМП

BD  
[6]. Эта процедура позволяет упростить последующие 
вычисления и перейти при расчётах коллинеарных 
векторов дисбалансов к операциям с одномерными 
величинами. Затем с учётом взаимовлияния плоско-
стей коррекции моделируют введение в штатной 
плоскости коррекции корректирующего дисбаланса 

КОРР
BD , равного по значению, но противоположного 

по направлению дисбалансу КОМП
НD , сформировав-

шемуся в нижней плоскости коррекции в результате 
предыдущего шага моделирования. Это позволяет 
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устранить поперечное смещение центра масс с гео-
метрической оси и виртуально перевести ЛМ в режим 
моментной неуравновешенности, когда геометриче-
ская ось и продольная ГЦОИ пересекаются в центре 
масс. Оценивают угол перекоса продольной ГЦОИ 
относительно геометрической оси ЛМ, который будет 
предположительно образован в результате моделиро-
вания компенсирующего и корректирующего дисба-
лансов, по формуле 

КОРР
КОРР В
ГЛ

э а

21 arcsin
2

D L
I I

α =
−

, 

где В НL х х= +  – соответственно расстояние между 

верхней и нижней плоскостями коррекции; КОРР
ВD  – 

значение дисбаланса, смоделированного в верхней 
плоскости коррекции, для перевода контролируемой 
модели в состояние моментной неуравновешенности с 
учётом взаимовлияния плоскостей коррекции. 

В случае если значение КОРР
ГЛα  не превышения 

предельно допустимого значения данного параметра 
ГЛдопα , то значение и угол балансировочного вектора 
БАЛ
ВD  рассчитывают как геометрическую сумму ком-

пенсирующего и корректирующего дисбалансов  
в верхней плоскости коррекции по формулам 

БАЛ КОМП2 КОРР2
B B ВD D D= + +  

( )КОМП КОРР КОМП КОРР
В В В В2 cosD D+ α −α ; 

КОМП КОРР
БАЛ В В
В КОМП КОРР

В В

sin sin
arctg

cos cos
α + α

α =
α + α

, 

где КОМП
Вα  – угловое положение дисбаланса КОМП

ВD ;  
КОРР
Вα  – угловое положение дисбаланса КОРР

ВD .  
А затем по законам статики рассчитывают массу  
и угол установки балансировочного груза в штатной 
плоскости коррекции и корректируют массу ЛМ.  
В противном случае рассчитывают предполагаемое 
(одновременно являющееся минимально возможным 
для данного варианта компоновки контролируемой 
модели) значение поперечного смещения центра масс, 
задавая значение угла перекоса продольной ГЦОИ 
равным предельно допустимому значению, по формуле 

( )
( )

ГЛдоп КОМП
э а Н НКОМП

H НВ
В НВ Н

мин

sin 2
2 1

,

I I D х
D К

х K х
М

α
− −

+ −
+

ρ =

где НВK  – коэффициент влияния верхней (штатной) 
плоскости коррекции на нижнюю плоскость коррек-
ции при наличии дисбаланса в верхней плоскости 
коррекции; КОМП

НD  – значение дисбаланса, дейст-
вующего в нижней плоскости коррекции, после ком-
пенсации начального дисбаланса, действующего в 
верхней плоскости коррекции. Далее, в случае если 
значение минρ  будет превышать предельно допусти-
мое значение параметра допρ , то балансировочный 

эксперимент прекращают, а контролируемую модель 
бракуют и направляют на перекомпоновку. В ином 
случае определяют значение вектора дисбаланса 

КОРР
ВминD , сонаправленного вектору КОРР

ВD  и обеспечи-
вающего достижение минимально возможного сме-
щения центра масс для варианта, когда угол перекоса 
продольной ГЦОИ равен ГЛдопα , по формуле 

( )
( )

ГЛдоп КОМП
э а Н Н

КОРР КОМП
Вмин Н НВ

B HB Н

sin2
2 1 .

I I D x
D D К

x K x

α
− −

= + −
+ ⋅

 

Затем определяют значение и угол балансировочного 
вектора по формулам 

БАЛ КОМП2 КОРР2
Bмин B ВминD D D= + +  

( )КОМП КОРР КОМП КОРР
В Вмин В Вмин2 cosD D+ α −α ; 

КОМП КОРР
БАЛ В Вмин
Вмин КОМП КОРР

В Вмин

sin sin
arctg

cos cos
α + α

α =
α + α

, 

где КОРР
Вминα  – угловое положение дисбаланса КОРР

ВминD . 
После чего по законам статики рассчитывают массу  
и угловое положение балансировочного груза и кор-
ректируют массу ЛМ. 

На рис. 2 показаны расчётные дисбалансы, дейст-
вующие в плоскостях коррекции в процессе и по окон-
чании приведения значений параметров массо-инер- 
ционной асимметрии ротора к значениям, не превы-
шающим заданных предельно допустимых значений. 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма балансировочного расчёта 
 

При проведении расчёта дополнительные дисба-
лансы ДПЛ1

HD , ДПЛ2
HD  и ДПЛ3

HD  (не показан), появ-
ляющиеся в нижней плоскости коррекции в результа-
те влияния на неё верхней плоскости коррекции, при 
формировании в ней соответствующих компенси-
рующего и корректирующих дисбалансов, вычисляют 
по формулам 
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ДПЛ1 КОМП
H B НВD D К= ; 
ДПЛ2 КОРР
Н В НВD D К= ; 
ДПЛ3 КОРР
Н Вмин НВD D К= . 

Заключение. Рассмотренный алгоритм обеспечи-
вает прецизионное приведение одновременно двух 
контролируемых параметров массо-инерционной 
асимметрии к значениям, не превышающим соответ-
ствующих предельно допустимых значений, с опти-
мизацией по критерию достижения минимального 
смещения центра масс с геометрической оси модели. 
При этом сокращается число шагов балансировки  
и время балансировочного эксперимента. Точность 
приведения контролируемых параметров асимметрии 
к заданным нормативам обеспечивается точностью 
измерений сигналов дисбалансов [13], а также точно-
стью вычисления массы и углового положения балан-
сировочного груза в ходе балансировочного расчёта. 
Алгоритм и способ балансировки роторного объекта в 
единственной плоскости коррекции, расположенной 
на значительном расстоянии от центра масс объекта 
контроля, защищён патентом РФ на изобретение [16]. 
Экспериментальное опробование расчётного алго-
ритма и способа балансировки, проведённого на вер-
тикальном балансировочном стенде с опорами, вы-
полненными в виде конических газостатических под-
шипников, подтвердило его высокую точность и эф-
фективность. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОБЛУЧАТЕЛЯ В Ka/Q-ДИАПАЗОНЕ  
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Представлен принцип работы частотно-поляризационного селектора, основанный на использовании «вос-
станавливающей» схемы в виде двух ортомодовых селекторов, объединенных между собой для разделения 
частотных диапазонов приема и передачи. Поляризационное частотно-селективное устройство, разработан-
ное по такой схеме, было реализовано в облучателе, который обеспечивает прием и передачу сигналов с круго-
вой поляризацией в Ka- и Q-диапазонах. Роль частотно-селективного устройства в облучателе выполняет 
ортомодовый селектор, который предназначен для селекции приемо-передающих сигналов и их поляризацион-
ных составляющих. Одной из наиболее распространенных структур широкополосного ортомодового селекто-
ра является преобразователь в виде крестового разветвления. Данный крестовой разветвитель представляет 
собой волновод круглого сечения, к которому перпендикулярно его оси подключаются четыре взаимно перпен-
дикулярных волновода прямоугольного сечения. Подключение данных волноводов происходит с помощью 
трансформаторов сложной формы для обеспечения лучшего согласования с волноводом круглого сечения.  
Такой тип селектора имеет структуру, обладающую некоторыми свойствами симметрии, которые делают 
систему широкополосной. Применение крестового разветвителя в качестве ортомодового селектора позволи-
ло расширить рабочую полосу частот. За счет введения различных неоднородностей в конструкцию данного 
селектора удалось разделить низкочастотные и высокочастотные составляющие спектра частот и добить-
ся подавления паразитных составляющих высших мод. Восстановление сигнала обеспечивается вторым ор-
томодовым селектором, объединенным с первым с помощью четырех п-образных волноводных секций. Введе-
ние в конструкцию частотного селектора на высокочастотном выходе поляризатора, реализованного на круг-
лом волноводе с пазом, и на низкочастотном выходе септум-поляризатора позволило на выходах данных поля-
ризаторов принимать/передавать сигналы с круговой поляризацией. Использование такого принципа построе-
ния частотного селектора позволило разделить частоты приема и передачи без необходимости использова-
ния дополнительного отдельного облучателя под конкретный диапазон частот. Измеренные радиотехниче-
ские характеристики разработанного облучателя соответствуют современным требованиям, предъявляе-
мым к облучающим системам, которые применяются в антенной технике спутниковой связи. 

 
Ключевые слова: восстанавливающая схема, частотно-поляризационный селектор, облучатель, ортомодо-

вый селектор, частотные диапазоны Ka, Q. 
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In the article an operation principal of polarization frequency-selective device is presented which is based on “re-
pairable scheme” composed of two joined orthomode selectors for dividing transmit-receive frequencies. The polariza-
tion frequency-selective device, being engineered according to this scheme was implemented in the feed antenna allows 
to ensure the transmitting and receiving signals with circular polarization over the Ka/Q-bands. The role of frequency-
selective device in feed horn performs an orthomode selector for selecting which of transceiver signals and polarization 
components. One of the most common structures orthomode broadband selector is a cross-converter branching. This 
cross-splitter is a waveguide of circular cross section, which is perpendicular to the axis connecting the four mutually 
perpendicular rectangular waveguide. Connections of this waveguides occurs through transformers complex shape to 
provide better conformance with the waveguide of circular cross section. This type of selector has the structure pos-
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sesses some symmetry properties, which make system of broadband. Using of cross-splitter as orthomode selector al-
lowed to expand the operating bandwidth. Through the introduction of various irregularities in the construction of this 
selector able to separate low and high frequency components of the frequency spectrum and to achieve suppression of 
spurious higher modes. Recovering the second signal is provided with a combined orthomode first selector by four U-
shaped waveguide sections. Introduction to the design of high-frequency selector on the output polarizer, implemented 
on a circular waveguide with a groove, and the low-frequency output of the septum polarizer, allowed for the release of 
data polarizers transmit / receive signals with circular polarization. Using this principle of construction of frequency 
selector allows to divide transmit-receive frequencies to save from necessary using if extra separate feed antenna. 
Measured electrical characteristics developed feed antenna according to the contemporary requirements which are 
demanded for feed antenna of satellite communication systems. 

 
Keywords: repairable scheme, polarization frequency-selective device, feed antenna, orthomode selector, frequency 

bands Ka, Q.  
 
Введение. Увеличение требования по частотному 

ресурсу современных спутников связи определяет 
необходимость в создании облучающих систем зер-
кальных антенн и глобальных рупорных антенн, ра-
ботающих в более высоких и широких полосах частот 
как на прием, так и на передачу. Для увеличения про-
пускной способности каналов связи на современных 
спутниках также предъявляется требование по ис-
пользованию сигналов с ортогональной поляризацией 
как на прием, так и на передачу. Помимо того, что 
современные облучающие системы должны работать 
в широкой полосе частот с сигналами различной по-
ляризации, необходимо также, чтобы облучатель имел 
малые массогабаритные показатели. 

Ортомодовый селектор – устройство, обеспечи-
вающее частотную селекцию сигналов в облучателе 
[1]. В современных облучающих системах ортомодо-
вый селектор выполняет не только функцию частот-
ной селекции сигналов приема и передачи, но и 
функцию разделения их поляризационных состав-
ляющих. Ортомодовый селектор представляет собой 
пассивный волноводный разветвитель [2; 3], функци-
ей которого является выделение двух ортогональных 
сигналов, полученных антенной. В зависимости от 
используемой конструкции селектора и применения в 
нем поляризационных устройств можно удвоить про-
пускную способность системы за счет использования 
двух разных сигналов с различной поляризацией, 
имеющих один и тот же спектр частот. Для того что-
бы разрабатываемый селектор работал в широкой 
полосе частот, он должен иметь структуру, обладаю-
щую некоторыми свойствами симметрии. Самой рас-
пространенной такой структурой является ортомодо-
вый селектор в виде крестового разветвителя [4; 5]. 
Наиболее сложными задачами при разработке селек-
тора в виде крестового узла является проектирование 
конструкции его внутренних неоднородностей и диа-
фрагм для разделения частот приема и передачи [6].  

В рамках создания перспективных телекоммуни-
кационных спутников АО «ИСС» было разработано 
поляризационное частотно-селективное устройство 
для облучателя зеркальной антенны для прие-
ма/передачи сигналов с круговой поляризацией в 
Q/Ka-диапазоне. В настоящей работе для решения 
задачи разделения сигналов с круговой правой/левой 
поляризацией для частот приема и передачи, разне-
сенных на октаву, предлагается применение конст-
рукции на основе разработанной «восстанавливаю-

щей» схемы в виде двойного использования кресто-
вых разветвителей. 

Конструкция разработанного облучателя. Для 
того чтобы поляризационное частотно-селективное 
устройство разрабатываемого облучателя было широ-
кополосно, было принято нестандартное конструк-
торское решение для разделения частот приема и пе-
редачи, а именно, использование «восстанавливаю-
щей» схемы, показанной на рис. 1. Для выполнения 
требований к облучателю по значениям коэффициен-
та усиления, формы диаграммы направленности,  
коэффициента эллиптичности (КЭ) для заданной ра-
бочей полосы частот, был использован гофрирован-
ный рупор 1. Ортомодовый селектор 2, расположен-
ный сразу после рупора, представляет собой кресто-
вой разветвитель в виде волновода круглого сечения, 
к которому перпендикулярно его оси подключены 
четыре взаимно перпендикулярных прямоугольных 
волновода. С прямого выхода 5 данного селектора 
осуществляется выделение высокочастотного сигнала 
приемного частотного диапазона. Введение в разраба-
тываемое частотно-селективное устройство дополни-
тельного идентичного ортомодового селектора 4 по-
зволяет восстановить на его выходе 6 низкочастотный 
сигнал передающего частотного диапазона за счет 
объединения между собой селекторов с помощью че-
тырех волноводов 3 прямоугольного сечения, которые 
подключаются к крестовому разветвлению данных 
селекторов.  

За счет использования четырех взаимно перпенди-
кулярных п-образных волноводов равной длины  
и второго симметричного ортомодового селектора, 
выполняющего функцию восстановления сигнала, 
выполняется условие синфазности и ортогональности 
двух мод, распространяемых в круглом сечении вол-
новода. Для дальнейшей возможности передачи сиг-
нала с круговой поляризацией ко второму селектору 
необходимо подключить поляризующее устройство 
[7–11]. 

На рис. 2 показана электродинамическая модель 
разработанного поляризационного частотно-селектив-
ного устройства. Ортомодовый селектор 1 представ-
ляет собой крестовой разветвитель, в плечах которого 
установлены фильтры нижних частот 2 для подавле-
ния частотных составляющих сигнала приема. Диа-
метр волновода круглого сечения был рассчитан ис-
ходя из расчета распространения основной волны Н11 
в диапазоне частот передачи. В ортогональных плечах 
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волновода прямоугольного сечения должна распро-
страняться волна Н10. Выход селектора представляет 
собой переход на сечение меньшего диаметра для 
распространения волны Н11 в диапазоне частот прие-
ма и множественные изменения сечения круглого 
волновода для подавления паразитных составляющих 
высших мод, возникающих в круглом сечении волно-
вода большего диаметра. К выходу переменного сече-
ния первого селектора подключается поляризатор 4, 
реализованный на круглом волноводе с развернутым 
на 45º пазом, и преобразователь с двумя ортогональ-
ными выходами. Оптимизируя геометрические разме-
ры паза, можно добиться ортогональности мод с рав-
ной амплитудой и со сдвигом фаз 90º. Таким образом, 
с помощью данного поляризатора обеспечивается 
разделение ортогональных компонент сигнала с кру-
говой поляризацией. Для удобства настройки поляри-
затора конструктивно закладывается возможность 
изменения глубины паза за счет установленного в паз 
регулируемого по высоте поршня. На выходах 5 по-
ляризатора принимаются сигналы с круговой правой 
и левой поляризациями.  

Для восстановления сигнала в частотном диапазо-
не передачи фильтры 2 соединяются со вторым орто-

модовым селектором 6 посредством четырех п-
образных волноводных секций 3 равной длины. Для 
лучшего согласования данных волноводов с волново-
дом круглого сечения применялись переходы различ-
ного сечения в месте их сочленения с волноводом 
круглого сечения. Один выход селектора коротко-
замкнут, ко второму выходу через трансформатор с 
круглого на квадратное сечение присоединен септум-
поляризатор 7. Для получения разности фаз 90º между 
ортогональными компонентами электромагнитной 
волны у такого поляризатора используется ступенча-
тая металлическая перегородка [12–14]. Преимущест-
во данного поляризатора в том, что правая и левая 
круговая поляризации возбуждаются двумя входными 
каналами в виде прямоугольного волновода без необ-
ходимости создания дополнительных селективных 
устройств, как, например, в поляризаторе, который 
используется в высокочастотном диапазоне приема 
[15]. Выбор такого поляризатора в частотном диапа-
зоне приема обусловлен сложностью изготовления 
септум-поляризатора в Q-диапазоне. С выходов 8 пе-
редаются сигналы с круговой правой и левой поляри-
зациями.  

 

 
 

Рис. 1. Схема разработанного облучателя: 1 – рупор; 2, 4 – крестовой  
селектор; 3 – волноводы; 5 – выход приемного сигнала; 6 – выход пере- 
 

дающего сигнала 
 

 
 

Рис. 2. Электродинамическая модель разработанного частотно-селективного устройства: 
1, 6 – крестовой селектор; 2 – фильтр нижних частот; 3 – волновод; 4 – поляризатор;  
5 – выход приемного сигнала; 7 – септум-поляризатор; 8 – выход передающего сигнала 
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Рис. 3. Фотография изготовленного облучателя 
 

 
 

Рис. 4. КСВН селективного устройства в рабочих диапазонах частот 
 

 
 

Рис. 5. График частотной зависимости КЭ селективного устройства  
в рабочих диапазонах частот 
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Результаты. По результатам оптимизации элек-
тродинамической модели разработанного поляриза-
ционного частотно-селективного устройства, изобра-
женного на рис. 2, был изготовлен облучатель, фото-
графия которого представлена на рис. 3. 

Рассчитанные и измеренные радиотехнические  
характеристики облучателя приведены на рис. 4–5. 

Из рис. 4 видно, что рассчитанные и измеренные 
значения КСВН частотно-селективного устройства 
достаточно хорошо совпадают как по значению, так и 
по характеру частотной зависимости. Таким образом, 
рассчитанные и измеренные значения КСВН в диапа-
зонах частот 20–22,25 ГГц и 43,5–46 ГГц составили  
не более 1,25. 

Из рис. 5 видно, что рассчитанные и измеренные 
значения КЭ частотно-селективного устройства  
в диапазоне рабочих частот передачи 20–22,25 ГГц  
и приема 43,5–46 ГГц составили не менее 0,96, что 
обеспечивает значение кроссполяризационной развяз-
ки не менее 33,8 дБ. 

Заключение. Разработанный облучатель позволя-
ет обеспечивать прием и передачу сигналов с круго-
вой поляризацией в Ka- и Q-диапазонах в соответст-
вии с современными требованиями, предъявляемыми 
к облучающим системам спутниковой связи по значе-
ниям КЭ и КСВН. По результатам исследования 
спроектированного частотно-поляризационного се-
лектора показана состоятельность применения разра-
ботанной «восстанавливающей» схемы в виде двой-
ного использования крестовых ортомодовых селекто-
ров в качестве частотно-селективного устройства. 
Реализация облучателя по данной схеме позволяет 
передавать/принимать сигналы с круговой поляриза-
цией с помощью четырех п-образных волноводных 
секций и дополнительного ортомодового селектора, 
выполняющего функцию восстановления сигнала, 
обеспечивая условие синфазности и ортогональности 
двух мод, распространяемых в селекторе. Для даль-
нейшей возможности обеспечения сдвига фаз между 
ортогональными модами на 90º используется септум-
поляризатор. 

Также за счет применения «восстанавливающей» 
схемы при оптимальных значениях электрических 
характеристик в рабочих диапазонах частот решается 
задача уменьшения массогабаритных показателей 
облучающей системы, так как отсутствует необходи-
мость использования дополнительного облучателя 
для разделения частот приема и передачи. 
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Технология нисходящего проектирования в сквозных системах 3D-моделирования и управления жизненным 
циклом изделия предоставляет значительные преимущества для аэрокосмических предприятий. Такой подход 
позволяет использовать параллельные бизнес-процессы и организовать эффективное управление изменениями 
в изделии. Он работоспособен не только для 3D-моделей на разных стадиях проектирования, но и для струк-
тур требований, а также функциональной и логической структур изделия. 3D-модель, разработанная с ис-
пользованием принципов нисходящего проектирования, является неотъемлемой частью модели данных и про-
цессов предприятия. Проанализированы существующие модели данных и процессов аэрокосмических предпри-
ятий и предложена новая модель, предполагающая полное использование возможностей современных PLM-
систем и технологии нисходящего проектирования. Комический аппарат – достаточно специфичное изделие  
с точки зрения нисходящего подхода и схем геометрической параметризации. Рассматривается процесс 3D-
моделирования КА как часть процесса управления структурой изделия. Процесс разработки 3D-модели изде-
лия состоит из трех фаз. Функциональная схема изделия, связанная с логической или функциональной струк-
турой изделия, описывает базовые размеры и компоновку КА. Проектный электронный макет изделия уточ-
няет принципиальные компоновочные решения проекта КА. Конструкторский электронный макет изделия, 
связанный с проектным, предназначен для формирования структуры изделия и комплекта конструкторской 
документации. Успешное применение технологии нисходящего проектирования невозможно без наличия биб-
лиотек 3D-моделей, некоторые из которых обладают интеллектуальными свойствами. Технология управления 
знаниями – одна из ключевых технологий, на которых базируется нисходящий подход. Внедрение принципов 
нисходящего проектирования может потребовать реинжиниринга бизнес-процессов предприятия. Решением 
может стать проектный подход к организации разработки изделия либо методика «ворота качества». 
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Top-Down product development in integrated 3D-CAD/PLM systems is a source of the significant advantages for 

aerospace enterprises. This approach allows to parallelize the development process and to effectively manage product 
changes. This approach is effective not only for 3D models of different phases of development, but also for product sys-
tems breakdown at initial phase. The top-down 3D model is an integrated part of enterprise product development data 
and processes. The author analyzed the current data model and business processes of an aerospace enterprise and pro-
posed a new model, based on extensive use of PLM technology and top-down design approach. Spacecraft is a very 
specific product from a point of view of top-down approach and geometrical parameterization. The author considers 
the product 3D modeling process to be a part of product structure management. There are three phases of 3D model 
development. Wireframe 3D Functional scheme, linked with a spacecraft functional or logical scheme describes basic 
spacecraft layout and dimensions. Project digital mockup precise the spacecraft primary layout decisions at project 
development phase. Design digital mockup parametrically linked with a project mockup allows to produce technical 
drawings and a product structure. Successful application of a top down technique demands a support of system librar-
ies, some of those containing intellectual 3D models. Knowledgeware is one of the keystone technologies incorporated 
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into top-down design process. Implementation of top-down approach may demand an enterprise business process reen-
gineering. A project-oriented business model or a quality gate methodology may be a solution for this problem. 

 
Keywords: CAD, PLM, business processes, top-down design, spacecraft, design, development.  
 
Введение. Конкуренция среди разработчиков кос-

мических аппаратов (КА) накладывает все возрас-
тающие требования к срокам разработки изделий. 
Одним из эффективных способов сокращения дли-
тельности этапов жизненного цикла изделия является 
внедрение методик параллельной разработки изделия 
с использованием современных САПР. Такие методи-
ки позволяют организовать параллельную работу 
коллектива разработчиков в трехмерной виртуальной 
среде, эффективное управление изменениями и повтор-
ным использованием данных. 

На сегодняшний день на большинстве предпри-
ятий аэрокосмического комплекса проекты разработ-
ки КА выполняются в разрозненных САПР, без ис-
пользования сквозных бизнес-процессов, ориентиро-
ванных на реализацию преимуществ единого инфор-
мационного пространства (ЕИП). 

Соответственно, разработка и использование мето-
дики параллельного нисходящего проектирования 
космических аппаратов становится одной из наиболее 
актуальных задач развития служб конструкторско-
технологической подготовки предприятия. 

Цель данного исследования состоит в системном 
обосновании и разработке методики параллельного 
нисходящего проектирования космического аппарата. 

В исследовании решаются следующие задачи: 
– идентификация места методики нисходящего 

проектирования в модели данных и бизнес-процессов 
аэрокосмического предприятия; 

– характеристика особенностей КА как объекта 
разработки; 

– описание требований к методике; 
– описание методики создания функциональной 

схемы КА;  
– описание особенностей разработки проектного 

электронного макета изделия (ЭМИ); 
– описание разработки конструкторского ЭМИ; 
– разработка предложений по организации работ 

при реализации методики. 
Место методики нисходящего проектирования 

в модели данных и бизнес-процессов аэрокосмиче-
ского предприятия. Бизнес-процессы разработки КА 
являются частью бизнес-процессов предприятия и не 
могут быть рассмотрены в отрыве от других процес-
сов, таких как процесс управления проектами, про-
цесс технологической подготовки производства и др. 
Исходными данными для процесса проектирования 
являются требования к КА, сформулированные в виде 
технического задания. Процесс управления требова-
ниями является частью процесса управления конфи-
гурацией изделия и также может быть автоматизиро-
ван. Выходными документами процесса проектирова-
ния  и входными для процесса конструирования  
являются теоретический чертеж КА, лимитная сводка 
масс, лимитная сводка энергопотребления, схема про-
хождения, схема деления изделия на составные части 
и пояснительная записка к проекту. Выходными дан-
ными процесса конструирования является комплект 
КД и конструкторских спецификаций на изделия. 

На рис. 1 укрупненно представлена типичная мо-
дель бизнес-процесса разработки КА. 
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Рис. 1. Типичная модель бизнес-процесса разработки КА в нотации ARIS 
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Рассмотрим входы и выходы перечисленных про-
цессов с точки зрения методологии PLM. Техническое 
задание в виде документа может быть заменено дре-
вовидной структурой требований в PLM-системе. [1]. 
Данный подход позволит обеспечить отслеживае-
мость требований для процессов сертификации изде-
лия. Комплект конструкторской документации может 
существовать как в виде комплекта бумажных доку-
ментов, так и в виде комплекта аннотированных 3D-
моделей, полученных с использованием конструктор-
ского ЭМИ и электронной структуры изделия (ЭСИ). 

Схема деления изделия на составные части являет-
ся по своей сути ЭСИ верхнего уровня. Лимитные 
сводки масс и энергопотребления – формы хранимого 
отчета по функциональной структуре изделия [2; 3] 
отчета. Схема прохождения является представлением 
технологического процесса сборки верхнего уровня, 
который можно сформировать на основе проектного 
ЭМИ в системе технологической подготовки произ-
водства класса DELMIA [4]. Наконец, теоретический 
чертеж – форма представления проектного ЭМИ. Не-
обходимо отметить, что наибольшее ускорение про-
цессов разработки, как и любых других, получается 
при полном отказе от бумажных документов и работе 
пользователей с 3D-моделями и метаданными. Одна-
ко несовершенство отечественного законодательства 
и консервативность ряда служб предприятия и заказ-
чика могут препятствовать полному переходу к без-
бумажным процессам разработки [5]. В этой связи 
целью начального этапа внедрения PLM-системы мо-
жет быть не полный отказ от бумажных документов, а 
их исключение из процессов обмена информацией 
между пользователями системы. Бумажный документ 
в качестве итогового отчета может формироваться 
автоматически и не замедляет существенно процессы 
разработки. 

Таким образом, исходными данными для процесса 
проектирования будет являться иерархическая струк-
тура требований, а выходными – проектный ЭМИ, 
ЭСИ верхнего уровня и схема прохождения в виде 
техпроцесса DELMIA. Выходными данными процесса 
конструирования будут являться полный ЭМИ и пол-
ная ЭСИ. 

Общепринятым подходом для формирования ар-
хитектуры систем и подсистем является методология 
системного инжиниринга. Для организации данных  
и процессов в PLM-системе предприятия в соответст-
вии с данной методологией применяется модель дан-
ных RFLP (Requirement-Functional-Logical-Physical) 
[6], созданная с использованием принципов систем-
ной инженерии [7]. Современные системы управления 
жизненным циклом изделия, в частности платформа 
3D-experience компании Dassault Systèmes, позволяют 
объединить структуру данных RFLP и элементы про-
ектного ЭМИ в рамках единой модели. Такая модель 
может служить единой информационной средой раз-
работки изделия для инженеров-системотехников  
и инженеров-механиков. Также появляется возмож-
ность подключения модели к встроенной или внеш-
ней системе оптимизации. Модель, объединяющая 
функциональную и физическую структуру изделия, 
называется функциональным цифровым макетом 
(FDMU) [8]. 

Предложенная автором модель данных и процес-
сов PLM-системы показана на рис. 2. 

Особенности КА как объекта разработки, тре-
бования к методике. Рассмотрим подробнее вопрос о 
структуре моделей, параметрических связей и процес-
сов ЭМИ космического аппарата. Общие принципы 
построения параметрических моделей при нисходя-
щем проектировании рассмотрены в статье [9].  

С точки зрения моделирования в САПР в боль-
шинстве случаев компоновка изделия может быть 
сведена к плоскому эскизу или к их набору. Однако в 
силу высокой плотности компоновки космический 
аппарат не может быть представлен таким образом, и 
для выполнения компоновки необходимо оперировать 
трехмерными моделями приборов и механизмов.  

Космические аппараты, даже относящиеся к одной 
платформе, отличаются большим разнообразием ком-
поновок. Это затрудняет формализацию и повторное 
использование данных ЭМИ. 

Система электрических соединений занимает су-
щественный объем на изделии, и ее также желательно 
моделировать на этапе компоновки изделия. 

Космический аппарат функционирует в двух со-
стояниях: выведение и работа на орбите, что требует 
создания двух вариантов ЭМИ. 

С учетом перечисленных требований и возможно-
стей САРП CATIA V5/V6 предлагается трехступенча-
тая схема разработки ЭМИ: «функциональная схема – 
проектный ЭМИ – конструкторский ЭМИ». 

Методика создания функциональной схемы КА. 
Функциональная схема изделия (ФСИ) – это набор 
геометрических элементов, моделирующих основные 
компоненты изделия. ФСИ предназначена для отра-
ботки базовых компоновочных решений КА. С точки 
зрения САПР ФСИ представляет собой деталь. При 
создании ФСИ целесообразно применение линейных 
и поверхностных геометрических элементов и неце-
лесообразно применение твердотельной геометрии. 
ФСИ полностью параметризована, причем парамет-
рическая цепочка ФСИ должна начинаться от рабочих 
органов изделия. Для КА основными элементами 
функциональной схемы могут быть антенны с зонами 
обзора и другие компоненты КА, для функциониро-
вания которых критично пространственное положе-
ние и углы обзора. ФСИ также должна включать по-
верхность, описывающую максимальные габариты 
изделия (пространство под головным обтекателем). 
При создании ФСИ целесообразно широкое примене-
ние технологии Knowledge Based Engineering [10; 11]. 

Исходными данными для разработки ФСИ являет-
ся функциональная структура КА.  

Первым шагом разработки геометрической модели 
является создание главного скелетона КА. Главный ске-
летон содержит основные оси и габаритные размеры КА.  

Каждому функциональному элементу КА может 
быть сопоставлен специальный объект CATIA типа 
User Defined Feature, представляющий собой набор 
геометрических элементов, связанных между собой 
параметрическим связями, а также набор правил и 
проверок CATIA Knowledge Advisor, определяющих 
внутреннюю логику поведения функционального 
элемента. Условимся называть такой объект интел-
лектуальным функциональным элементом (ИФЭ).  
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Рис. 2. Предложенная автором модель бизнес-процесса разработки КА в нотации ARIS 
 
Геометрически ИФЭ привязываются к скелетону  

и друг к другу. Взаимодействие функциональных эле-
ментов между собой и с главным скелетоном КА за-
дается геометрической параметризацией, а также пра-
вилами и проверками CATIA Knowledge Advisor или 
Knowledge Expert. 

Как главный скелетон КА, так и шаблоны ИФЭ 
могут быть типизованы и занесены в библиотеку. Таким 
образом, создание ФСИ сводится к выбору из библио-
теки или созданию главного скелетона КА и вставке 
из библиотек или созданию ИФЭ для функциональ-
ных элементов (рис. 3, 4). 

В предложенной схеме ФСИ позволяет разработ-
чикам за короткое время проработать большое коли-
чество вариантов компоновки КА. 

Разработка проектного ЭМИ. Разработка ЭМИ 
регламентируется стандартом [12]. Проектный ЭМИ 
(ПрЭМИ) разрабатывается на втором этапе компо-
новки КА на основе ФСИ. В отличие от ФСИ ПрЭМИ 
содержит элементы твердотельной геометрии. Эти 
элементы могут как вставляться из библиотек, так  
и создаваться вручную. 

С точки зрения САПР ПрЭМИ является сборкой, 
включающей в себя ФСИ и набор деталей, описы-
вающих твердотельные элементы КА. При этом но-
вые детали создаются в контексте сборки, с привязкой 
к ФСИ, а заимствованные и библиотечные – позицио-
нируются в сборке геометрическими ограничениями 
по отношению к ФСИ. Структура ФСИ одноуровневая. 
Все элементы ПрЭМИ, за исключением заимствованных, 
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разрабатываются в общей системе координат КА. 
ФСИ и ПрЭМИ разрабатываются, как правило, одним 
сотрудником. На рис. 4 показан проектный ЭМИ для 
малого КА. 

ПрЭМИ является трехмерным аналогом теорети-
ческого чертежа КА. Также на основе ПрЭМИ разра-
батывается схема прохождения и схема деления КА 
на составные части. Необходимо отметить, что про-
вести грань между процессами разработки ФСИ  
и ПРЭМИ достаточно сложно, поскольку не все ком-
поновочные решения могут приниматься только  
на основе ФСИ.  

Таким образом, в терминах исследования [9] ПрЭМИ 
выполняет функции сборки скелетонов и обеспечивает 

передачу изменений от ФСИ к КЭМИ и распаралле-
ливание работ. 

Разработка конструкторского ЭМИ. Основное 
назначение конструкторского ЭМИ (КЭМИ) – разра-
ботка конструкции и получение чертежей. Структура 
КЭМИ соответствует структуре «Схемы деления КА 
на составные части». Каждый элемент структуры 
КЭМИ (конструкторская сборка (КС)) может разраба-
тываться отдельным конструктором параллельно. Ис-
ходными данными для каждой конструкторской сбор-
ки является соответствующая деталь ПрЭМИ. В КС 
деталь ПрЭМИ выполняет функцию скелетона, и все 
детали и сборочные единицы КС создаются с привяз-
кой к ней, в контексте сборки КС, что наглядно пред-
ставлено на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 3. Пример ФСИ для малого КА 
 

 
 

Рис. 4. Пример ПрЭМИ для малого КА 
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Рис. 5. Схема сквозной параметризации ФСИ–ПрЭМИ–КЭМИ 
 
Структура КЭМИ по возможности максимально 

соответствует структуре изделия. 
Этапы разработки ЭМИ. Предложения по орга-

низации работ при реализации методики. Предло-
женная модель данных и процессов обладает целым 
рядом преимуществ, однако ее использование в рам-
ках традиционной, функциональной, структуры пред-
приятия актуализирует некоторые противоречия. 

Поскольку методика обеспечивает полную нисхо-
дящую параметризацию по цепочке ФСИ–ПрЭМИ–
КЭМИ, возникают вопросы о регламентации внесения 
изменений в данные объекты. Технически, современ-
ные САПР позволяют заблокировать передачу изме-
нений по параметрическим связям на определенных 
этапах жизненного цикла. Однако практика показывает, 
что необходимость в проведении изменений по всей 
цепочке может возникать на любом из этапов. 

Традиционно ФСИ и ПрЭМИ разрабатываются  
в проектном подразделении, а КЭМИ – в конструк-
торском. Поскольку ПрЭМИ и КЭМИ могут разраба-
тываться параллельно, при отсутствии четких крите-
риев перехода от фазы проектирования к фазе конст-
руирования возможен конфликт интересов между 
данными функциональными подразделениями. 

Наилучшим решением возникших противоречий 
был бы переход к проектной структуре организации 
работ либо к структуре типа «легкая матрица» [13]. 
Однако на практике это не всегда возможно. 

Другим решением может стать переход к управле-
нию разработкой по принципу «ворот качества» [14; 
15] со стандартизованными требованиями к прохож-
дению «ворот». 

Заключение. Таким образом, основными преиму-
ществами предложенной методики параллельного 
нисходящего проектирования КА модели данных  
и процессов являются: 

– сквозная параметризация моделей и чертежей; 
– возможность групповой работы конструкторов 

в среде электронного макета изделия; 

– возможность широкого повторного использо-
вания данных; 

– возможность перекрытия стадий жизненного 
цикла изделия. 

Для практического внедрения данной модели может 
потребоваться дифференцированный по глубине  
реинжиниринг бизнес-процессов предприятия. 
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Требования к долговечности бортовых приборов определяются особенностями их работы в составе мощ-
ных телекоммуникационных космических аппаратов (КА). Срок активного существования космических аппа-
ратов – до 15 лет, мощность – до 15 кВт, десятки транспондеров в С-, Ku-, Ka- и L-диапазонах частот при-
водят к необходимости разработки и наземной экспериментальной отработки (НЭО) большого количества 
теплонагруженных приборов КА. Для сужения температурного диапазона работы бортовых приборов очень 
важно принять правильную концепцию проектного облика системы терморегулирования (СТР) КА. Приведен 
пример основных положений концепции СТР теплонагруженного КА. Для повышения долговечности бортовых 
приборов КА необходимо обеспечить качественную кондуктивную связь приборов с приборными панелями или 
обшивками приборных панелей КА, на которые они установлены. Тепловые анализы для бортовых приборов 
необходимо выполнять при различных режимах работы оборудования, например, методом конечных элемен-
тов, реализованном в приложении COSMOS для программы SolidWorks. Для обеспечения длительного срока 
работы электрорадиоизделий бортовых приборов теплонагруженных КА необходимо обеспечить коэффици-
ент токовой нагрузки 30…50 %. Рассмотрены «горячий» и «холодный» расчетные случаи температуры поса-
дочных мест бортовых приборов, при этом температура электрорадиоизделий составила от –10 до +40 °С. 
Надежность напрямую связана с долговечностью бортовых приборов, которая, в свою очередь, зависит от 
протекающих в конструкциях термопрочностных процессов. Дан анализ теоретических исследований. Ре-
зультаты теоретических исследований термопрочностных процессов бортовых приборов подтверждены ре-
зультатами НЭО и положительными результатами эксплуатации мощных телекоммуникационных космиче-
ских аппаратов «Экспресс-АМ5» и «Экспресс-АМ6». Приведены результаты прецизионных измерений  
в термовакуумных условиях типичной платы бортового прибора разработки и производства АО «ИСС» в диа-
пазоне температур от –100 до +100 °С.  

 
Ключевые слова: долговечность приборов космического аппарата, наземная экспериментальная отработ-

ка, теплонагруженные приборы, система терморегулирования, термопрочность. 
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N. A. Testoedov, V. V. Dvirnyi, E. A. Morozov, G. V. Dvirnyi, N. V. Eremenko*  

 
JSC “Information satellite systems” named after academician M. F. Reshetnev” 
52, Lenin Str., Jeleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 

*E-mail: erko@iss-reshetnev.ru 
 

When units operate on-board of a high capable telecommunication satellite (SC), their life shall expectancy be en-
hanced. 15-year lifetime, 15kW power, tenths of transponders in С-, Ku-, Ka- and L-bands on-board a spacecraft stipu-
late the need to develop and to perform a ground development testing on a large amount of thermally stressed on-board 
units. To be able to reduce on-board units operating temperature ranges it is very important to implement a correct 
approach in SC thermal control subsystem (TCS) design; an example of main concepts of TCS design for a thermally 
stressed SC is provided. With the purpose to extend the life of SC on-board units it is necessary to ensure effective con-
ductive paths between the units and the SC panels or SC panels skins where the units are installed. Thermal analyses 
for on-board units shall be performed considering different modes of units operation, using, for example, a finite-
element method, available in COSMOS application of SolidWorks. To ensure long operating life of unit EEE parts used 
on thermally stressed SC derating of 30…50 % shall be provided. Hot and cold cases of on-board unit baseplate tem-
peratures are being reviewed; the calculation gives the temperatures from minus 10 to plus 40 оС for EEE parts. On-
board units’ reliability directly depends on their life expectancy, which, in its turn, depends on the thermal resistance 
processes occurring within them. A review of theoretical estimation has been provided. The results of the calculations 
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performed for on-board units correlate well with the results of the ground tests and are validated by the results of suc-
cessful operation of powerful communications satellites such as Express-AM5 and Express-AM6. The paper demon-
strates the results of accurate measurements in the temperature range from minus 100 to plus 100 оC done under ther-
mal vacuum for a typical printed circuit board used within an onboard unit designed and manufactured by JSC ISS.  

 
Keywords: on-board units extended life expectancy, ground testing, thermally stressed units, thermal control subsys-

tem, thermal strength.  
 
Введение. Современное состояние космических 

средств связи характеризуется потребностью в мощных 
телекоммуникационных КА. Так, 26 декабря 2013 г. 
осуществлен запуск российского спутника «Экспресс-
АМ5» разработки и изготовления АО «Информаци-
онные спутниковые системы» имени академика  
М. Ф. Решетнёва» (АО «ИСС») с 84 транспондерами 
С-, Ku-, Ka- и L-диапазонов. В качестве модуля слу-
жебных систем на КА «Экспресс-АМ5» впервые при-
менена унифицированная негерметичная платформа 
«Экспресс-2000» мощностью порядка 15 кВт [1].  
На базе той же платформы собственной разработки  
21 октября 2014 г. выведен на орбиту КА «Экспресс-
АМ6», созданный в АО «ИСС», полезная нагрузка 
которого составила 72 транспондера и 11 антенн,  
работающих в диапазонах частот С, Ku, Ka и L [2]. 
Новый спутник для российской орбитальной группи-
ровки «Экспресс-АМ8» на срок активного существо-
вания (САС) 15 лет, имеющий 42 транспондера в диа-
пазонах частот С, Ku, Ka, 2 марта 2015 г. доставлен 
самолетом АН-124-100 «Руслан» на космодром Бай-
конур для подготовки к запуску [3]. 

Актуальность проблемы улучшения долговеч-
ности и надежности бортовой аппаратуры. Тенден-
ции развития космической отрасли были обсуждены 
на XIX ежегодной конференции операторов и пользо-
вателей сети спутниковой связи и вещания в России 
SatComRus в начале октября 2014 г., где в качестве 
основных трендов и перспектив развития участники 
уделили внимание ресурсам мощных телекоммуника-
ционных КА типа «Экспресс» разработки и производ-
ства АО «ИСС» [2]. 

Требования повышенной энерговооруженности  
и САС до 15 лет в вышеперечисленных КА делают 
актуальной проблему повышения долговечности и на-
дежности различной бортовой электронной аппаратуры. 

Средства обеспечения улучшения долговечно-
сти бортовой аппаратуры. В АО «ИСС» такой по-
ложительный опыт имеется, например, при создании 
КА SESAT [4]. Благодаря примененной активной га-
зожидкостной системе, обеспечившей для радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА) температуру теплоносите-
ля на выходе из радиатора в узком температурном 
диапазоне (27 ± 1 °С), были созданы комфортные ус-
ловия, которые совместно с другими техническими 
решениями обеспечили к настоящему времени полу-
торный САС КА SESAT (15 лет).  

По результатам исследования профессора Г. Н. Дуль- 
нева, сужение температурного диапазона работы  
радиоэлектронных устройств на 10 °С уменьшает ин-
тенсивность их отказов на 25 % [5]. 

Состав системы терморегулирования для гео-
стационарных КА. Для обеспечения улучшения дол-
говечности бортовой аппаратуры важно принять пра-

вильную концепцию проектного облика СТР КА,  
например на следующих принципах, для геостацио-
нарного КА модульного исполнения: 

1. Использование в качестве основных радиаторов 
СТР КА наружной поверхности сотовых приборных 
панелей полезной нагрузки (ПН) и платформы, распо-
ложенных на северной и южной панелях и покрытых 
высокоэффективным терморегулирующим покрытием 
ОСО-С на ПН и на платформе для обеспечения в те-
чение заданного САС в периоды солнцестояний отво-
да тепловой мощности от оборудования ПН, включая 
теплопритоки от антенной подсистемы, на начало 
САС и на конец САС от оборудования платформы.  

2. Использование автономных радиаторов СТР для 
терморегулирования аккумуляторных батарей (АБ)  
и обеспечения отвода тепловой мощности от АБ  
в периоды солнцестояний и в периоды прохождения 
теневых участков Земли и для терморегулирования 
двигательных блоков ориентации и стабилизации КА. 

3. Применение тепловых труб (ТТ), встроенных  
в северную и южную панели ПН и платформы.  
ТТ обеспечивают отвод тепла от оборудования 
ретранслятора (РТР) и платформы, отвод тепла от 
теплообменных участков жидкостного контура (ЖК), 
равномерное распределение тепла по серверной  
и южной панелям КА для обеспечения требуемого 
теплоотвода в космическое пространство. 

4. Применение ЖК на серверной и южной панелях 
ПН, встраиваемого в панели платформы, который 
обеспечивает отвод избыточного тепла от оборудова-
ния, расположенного на панели контрольно-
измерительной системы (КИС) и астроплате, и час-
тично от оборудования ПН, перенос избыточного те-
плового потока между серверной и южной панелями 
ПН, сужение диапазона регулирования температуры 
оборудования КА. 

На рис. 1 показан пример расположения радио-
электронного прибора КА. 

Важным моментом является кондуктивная связь 
тепловыделяющего оборудования с приборными па-
нелями или обшивками приборных панелей, напри-
мер, за счет использования теплопроводящих запол-
нителей.  

При этом существует проблема сплошности запол-
нения и контроля сплошности, поскольку незапол-
ненные места контакта иногда наблюдаются при от-
стыковке приборов для замены по результатам назем-
ных испытаний. 

Тепловой анализ как средство оценки тепловой 
нагруженности бортовой аппаратуры. Тепловые 
анализы приборов выполняют при различных режи-
мах работы оборудования [6]. Пример теплового ана-
лиза конструкции прибора приведен в работе [7].  

Для обеспечения длительного срока работы элек-
трорадиоизделий (ЭРИ) бортовых приборов (БП) теп-
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лонагруженных КА необходимо провести тщатель-
ный анализ их токовой нагрузки и обеспечить коэф-
фициент нагрузки, равный отношению рабочего тока 
к максимально допустимому не более 30…50 %. 

Для проведения тепловых анализов БП рассмот-
рим типичную конструкцию, которая представляет 
собой металлическую рамку с приклеенными к ней  
с двух сторон многослойными печатными платами 
(МПП). Рамка выполнена из алюминиевой плиты, 
например, из сплава АМг6Б размером 231×174 мм, 
шириной от 15 до 35 мм. Толщина основания рамки – 
1 мм; толщина стенок – 2…7 мм. Имеются крышки 
толщиной 1 мм и кронштейны толщиной 2…5 мм.  

МПП выполнены из стеклотекстолита с экранами 
из медной фольги. Суммарная толщина каждой платы – 
0,9 мм. МПП крепится к рамке специальной клеевой 
пленкой. На МПП производится монтаж электрора-
диоизделий.  

БП, например, состоит из 20 рамок с МПП и имеет 
геометрические характеристики 174×340×397 мм. 

Для проведения анализа стационарного теплового 
режима БП использовался метод конечных элементов 
(МКЭ), реализованный в приложении COSMOS для 
программы Solid Works. 

Программа COSMOS использовалась: 
– для создания трехмерной геометрической модели; 
– задания теплофизических свойств материалов 

конструкции; 
– генерирования конечно-элементной сетки; 
– задания тепловых граничных условий; 

– вывода результатов расчета в графическом виде. 
Расчетная тепловая модель включает модели рамок 

и кронштейнов. 
Конечно-элементная модель БП представлена на 

рис. 2. Теплофизические характеристики материалов 
приведены в табл. 1. Тепловыделение ЭРИ задавалось 
равномерно на местах установки ЭРИ. Тепловыделе-
ние в БП задавалось равномерно распределенным  
по поверхности рамок. 

На контактных поверхностях БП задавалась по-
стоянная температура 40,1 °С, с учетом термического 
сопротивления заполнителя контакта между БП и его 
посадочной поверхностью. 

В тепловом анализе рассмотрены «горячий» рас-
четный случай при максимальной гарантированной 
температуре посадочного места БП +40 °С и «холод-
ный» расчетный случай при минимальной гарантиро-
ванной температуре посадочного места БП –10 °С  
и отсутствии тепловыделения в приборе. В этом слу-
чае температура ЭРИ составит не ниже –10 °С.  

Теплоотвод от ЭРИ осуществляется за счет тепло-
проводности от корпуса элемента через клеевые со-
единения, подставки, прокладки на основание, а так-
же по выводам элемента через проводники печатной 
платы на основание. 

Конструктивные параметры установки тепловыде-
ляющих ЭРИ характеризуются теплонагруженностью, 
количеством выводов и их длиной, контактной пло-
щадью с материалом. Общая расчетная схема ЭРИ 
приведена на рис. 3. 

 
 

Рис. 1. Размещение прибора на северной и южной панелях платформы 
 

 Таблица 1 
Теплофизические характеристики материалов 

 

Элемент конструкции Материал Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 
Кронштейны  АМг6Б 117 
Рамки блоков АМг6Б 117 
Плата  Стеклотекстолит + медные экраны 0,3 
Выводы ЭРИ Оловянистая бронза  84 

Эластосил 137-182 1,5 
У-9М 0,3 

 
Клеи, пасты  

ПКС-171 1 
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Рис. 2. Конечно-элементная модель БП 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема ЭРИ 
 
Для проведения теплового расчета проводник  

печатной платы и стеклотекстолит разбиты по длине 
на участки, например по 5 мм. 

На тепловыделяющих ЭРИ учитываются значения 
тепловых проводимостей ai, тепловыделения ЭРИ, 
температура рамок в местах установки ЭРИ, перепады 
температуры ЭРИ относительно рамки. 

Принимается допущение, что максимальные тем-
пературы ЭРИ, в которых рассеиваемая мощность 
отсутствует или незначительна, равны максимальным 
температурам конструкции прибора в местах уста-
новки ЭРИ. 

Результат теплового анализа. Результаты расче-
та конструкции прибора показали, что температура 
посадочных мест БП находится в заданных пределах 

(от –10 до +40 °С). Расчеты показали, что температура 
ЭРИ БП находится в допустимых пределах. 

Влияние напряженно-деформируемых состоя-
ний на бортовые приборы. Надежность напрямую 
связана с долговечностью, которая, в свою очередь, 
зависит от протекающих в конструкциях БП термо-
прочностных процессов в экстремальных условиях 
орбитального полета. Циклические напряженно-
деформируемые состояния приводят к усталостным 
изменениям в таких элементах конструкции, как про-
водники, металлизированные переходные отверстия, 
паяные и клеевые соединения, выводы и корпуса 
компонентов, полупроводниковые кристаллы, платы 
и подложки, что может привести к механическим  
и электрическим разрушениям и отказу после дли-
тельной эксплуатации [8]. 
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Разрушение от усталости имеет ряд особенностей [9]: 
– разрушение происходит при напряжениях, 

меньших предела текучести или временного сопро-
тивления; 

– разрушение начинается на поверхности локаль-
но, в местах концентрации напряжений. Локальные 
концентрации напряжений создают повреждения  
поверхности в результате циклического нагружения 
поверхности. В результате циклического нагружения 
концентрация напряжений возникает также из-за  
дефектов в виде следов обработки, воздействия среды; 

– разрушение протекает в несколько стадий, ха-
рактеризующих процессы накопления повреждений  
в материале, образование трещин усталости, посте-
пенное развитие и слияние некоторых из них в одну 
магистральную трещину и быстрое окончательное 
разрушение; 

– разрушение имеет характерное строение излома, 
отражающее последовательность процессов устало-
сти. Излом состоит из очага разрушения (места обра-
зования микротрещин) и двух зон – усталости и долома. 

Напряженное и деформированное состояние 
обычно можно изучить с большей точностью, чем 
провести оценку опасности этих состояний. Другими 
словами, из двух основных этапов оценки прочности – 
установления напряженного и деформированного  
состояния, а также соответствующих температурных 
полей и оценки опасности, т. е. собственно расчета на 
прочность, второй менее изучен, о чем свидетельст-
вуют работа [10], в которой приведены результаты 
расчетов на термическую усталость, работа [11] – 
расчеты на термическую устойчивость, работа [12] – 
расчеты на ползучесть. Для анализа напряженно-
деформированного состояния элементов сложных 
теплонапряженных конструкций бортовой радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА) КА, в которых применены 
материалы с зависящими от температуры физически-
ми характеристиками, в последнее время все чаще 
применяются не аналитические [13–18], а более уни-
версальные и гибкие численные методы. Кроме ана-
лиза работоспособности теплонапряженных конст-
рукций при анализе неупругого поведения конструк-

ций часто используют численные методы решения 
задач термоупругости. Такой анализ можно прово-
дить последовательными приближениями или после-
довательными этапами нагружения, например, мето-
дом конечностных разностей (МКР) [15; 16; 19], при 
котором дифференциальное уравнение заменяется 
системой алгебраических уравнений (разностным 
уравнением). 

Экспериментальные исследования. Результаты 
теоретических исследований расчетов подтверждают-
ся в процессе НЭО. Основными понятиями, опреде-
ляемыми при экспериментальных исследованиях, яв-
ляются относительные деформации плат в различных 
точках. Для плат предложено нанести две взаимно 
перпендикулярные полосы вдоль и поперек с уста-
новкой меток по краям, и в термовакуумных условиях 
провести прецизионные измерения перемещения  
меток при различных температурах. Затем при много-
кратном увеличении на микроскопе исследовать  
величину микротрещин, которые принять за допусти-
мые деформации. Точность прецизионных измерений 
должна быть не хуже 1/3 величины трещины. 

Предложенный метод является усовершенствова-
нием применения известных методов хрупких тензо-
чувствительных покрытий. Можно также использо-
вать методы, основанные на применении оптических 
чувствительных покрытий, которые, однако, не по-
зволяют измерить линейные перемещения с требуе-
мой точностью, особенно при большом количестве 
контролируемых точек. 

Во избежание монтажных напряжений при край-
них температурах важен геометрический контроль 
посадочных мест под БП, как, например, показано на 
рис. 4 [20]. 

В табл. 2, на рис. 5, 6 приведены результаты испы-
таний типичной платы БП в термовакуумных условиях, 
где X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2 – координаты измеренных 
точек P1–P4; begin – начальное положение точек, end – 
конечное положение точек, delta – разница между 
конечным и начальным положением. На рис. 7 пока-
зана установка платы БП при проведении термоваку-
умных испытаний. 

 

 
 

Рис. 4. Геометрический контроль базовой панели модуля 
полезной нагрузки мощного телекоммуникационного КА 
разработки и производства АО «ИСС» системой КИМ G-
90 CS 45.20.12 (оптико-механический метод измерения) 
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Таблица 2 
Результаты испытаний платы БП в термовакуумных условиях 

 

Name Begin End Delta 

НУ1-+100 X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 dX dY dZ Magnitude 

P1 72,00 85,80 –0,09 72,07 85,88 –0,08 0,07 0,08 0,00 0,11 

P2 55,24 –98,66 0,09 55,30 –98,75 0,09 0,06 –0,09 0,00 0,11 

P3 –69,52 –89,41 –0,09 –69,60 –89,50 –0,08 –0,07 –0,09 0,00 0,12 

P4 –57,72 102,27 0,08 –57,77 102,37 0,08 –0,05 0,10 0,00 0,12 

 

Name Begin End Delta 

НУ1--100 X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 dX dY dZ Magnitude 

P1 72,00 85,80 –0,09 72,10 85,95 –0,08 0,10 0,14 0,01 0,17 

P2 55,24 –98,66 0,09 55,33 –98,83 0,09 0,09 –0,16 –0,01 0,19 

P3 –69,52 –89,41 –0,09 –69,63 –89,57 –0,08 –0,11 –0,16 0,01 0,19 

P4 –57,72 102,27 0,08 –57,79 102,45 0,08 –0,08 0,18 –0,01 0,19 
 

 
 

Рис. 5. График отклонения точек при режиме «плюс 100 и вакуум» 
 

 
 

Рис. 6. График отклонения точек при режиме «минус 100 и вакуум» 
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Рис. 7. Плата БП на термовакуумных испытаниях 
 

Результаты измерений показывают, что макси-
мальные магнитуды при максимальных крайних тем-
пературах –100 и +100 °С лежат в пределах от 0,278 
до 0,290, и от 0,173 до 0,192 соответственно. Можно 
сделать вывод о том, что результаты тепловых анали-
зов подтверждаются данными измерений, проведенными 
во время наземно-экспериментальной отработки. 

Заключение. Снижение нагрузок на комплектую-
щие (от 30 до 50 %) позволяет увеличить долговеч-
ность бортовых приборов. Снижение нагрузок – прак-
тический способ сокращения отказов и увеличения 
надежности как на уровне комплектующих и прибо-
ров, так и на уровне КА в целом. Сужение темпера-
турного диапазона работы бортовых приборов, при 
правильном построении СТР КА, обеспечении кон-
дуктивного обмена между БП и панелями КА и отво-
да тепла с панелей, подтвержденном тепловыми ана-
лизами, обеспечит увеличение долговечности БП со-
временных высокоэнероговооруженных КА, подвер-
женных воздействию термоупругих деформаций. 
Правильность данного подхода подтверждена поло-
жительными результатами эксплуатации телекомму-
никационных космических аппаратов на базе плат-
форм «Экспресс-1000» и «Экспресс-2000» разработки 
и изготовления АО «Информационные спутниковые 
системы» имени академика М. Ф. Решетнёва»  
со сроком активного существования 15 лет, имеющих 
на борту транспондеры различных диапазонов мощ-
ностью до 15 кВт. 
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Одним из важных этапов эксплуатации самолетов является гонка двигателей – проверка работоспособно-
сти силовых установок летательных аппаратов на специально оборудованных газоотбойниками площадках. 
Продолжительность данного этапа зависит от двигателей, установленных на самолетах, и может дости-
гать 30 минут, как, например, для рассматриваемого в статье самолета Ан-12. При этом загрязняющие  
вещества, образующиеся в результате сгорания топлива, оседают на территории места для опробования 
двигателей и наносят значительный урон окружающей среде.  

Целью настоящего исследования является разработка модели для анализа поведения струй выхлопных газов 
при столкновении с газоотбойником и анализа возможных химических реакций продуктов сгорания топлива  
с кислородом воздуха.  

Качественный и количественный результат получен путем математического моделирования процесса  
опробования двигателей. В качестве геометрической модели принята двумерная модель самолета в плане  
и места для гонки. Кинематическая модель описывает максимальный режим рассматриваемого процесса, 
характеризующегося полным сгоранием топлива. Построены возможные химические реакции выхлопных газов 
с кислородом воздуха. Численная реализация данной задачи осуществлена с применением программного про-
дукта Ansys Fluent. Результаты расчета показывают, что выхлопные газы при достижении газоотбойника 
претерпевают изменение траектории (рассеивание) и потерю скорости. При этом массовые доли продуктов 
сгорания топлива достигают своего максимального значения на срезе сопла, а массовые доли веществ, обра-
зующихся в ходе реакций с кислородом воздуха, – на границе струй с окружающей средой. Протекание реакций 
способствует увеличению области распространения загрязняющих веществ, полученных в результате окисле-
ния, по сравнению с веществами на срезе сопла.  

Результаты анализа указанных процессов позволяют провести дальнейшее исследование, направленное  
на уменьшение загрязнения территорий для гонки двигателей. В последующем они могут быть применены  
на аэродромах, снабженных площадками для гонки двигателей, с целью снижения концентраций загрязнения 
на приаэродромных территориях.  

 
Ключевые слова: самолет, гонка двигателей, газоотбойник, загрязняющие вещества, математическое мо-

делирование, химические реакции. 
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SIMULATION OF CHEMICAL INTERACTION OF COMBUSTION PRODUCTS  
WITH AIR BEHIND THE EXIT SECTION OF NOZZLES AIRCRAFT ENGINE 
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One of important operational phases of planes is an engine runup – check of operability of engine aircraft power 

units on the platforms which are specially equipped with blast fence. Duration of this stage depends on the engines in-
stalled on planes and can reach 30 minutes, such as for the An-12 plane considered in this article. Thus the pollutants 
formed as the result of fuel combustion cover the territory of a place for approbation of engines and cause the consid-
erable environmental loss.  

Objective of this research is model construction for the analysis of behavior of streams of combustion gases at colli-
sion with a blast fence and the analysis of possible chemical reactions of products of fuel combustion with air oxygen.  
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In this work I have received the qualitative and quantitative results using mathematical model of operation process 
of approbation of engines. As geometrical model I accepted the two-dimensional model of the plane in the plan and 
places for engines runup. The kinematic model describes the maximal mode of the considered process characterized by 
the complete combustion of fuel. Possible chemical reactions of combustion gases with oxygen of air are constructed 
under this condition. This task is solved by means of the Ansys Fluent software product solved. Results of calculation 
show that combustion gases undergo change of a trajectory (dispelling) and loss of speed when interacting with of a 
blast fence. Thus, the mass fractions of products of fuel combustion reach its maximum number on a nozzle exit. And the 
mass fractions of the substances formed during reactions with air oxygen reach its maximum number on border of 
streams with environment. Reaction behavior also promotes increase in area of distribution of the pollutants received 
as a result of oxidation in comparison with the substances set on a nozzle exit.  

The received analysis of processes allows to conduct the further research directed on decrease of pollution of terri-
tories for engine runup. In the future they can be applied in the airfields supplied with platforms for engine runup for 
the purpose of decrease of concentration of pollution concentration on aerodrome environs. 

 
Keywords: airplane, engine runup, blast fence, pollutants, mathematical model operation, chemical reactions.  
 
Введение. За последние десятилетия роль авиа-

транспортных перевозок существенно возросла. Доля 
воздушных судов только в международных пассажир-
ских перевозках достигает 80 и 40 % от общего числа 
региональных и международных перевозок [1]. Также 
увеличивается потребность в авиатранспортировке 
грузов. Такое развитие неизбежно приводит к обост-
рению экологической ситуации, особенно это прояв-
ляется на территориях, наиболее подверженных влия-
нию выхлопных газов, т. е. территориях аэропортов и 
аэродромов [2–4]. Движение воздушных судов состо-
ит из этапов, регламентированных Международной 
организацией гражданской авиации (ИКАО) [5]:  

– руление; 
– взлет; 
– набор высоты; 
– заход на посадку; 
– посадка; 
– руление после посадки. 
Указанные стадии взлетно-посадочного цикла бы-

ли рассмотрены в статье [6].  
В ходе эксплуатации самолетов можно выделить 

еще один немаловажный этап – гонку двигателей, при 
котором осуществляется запуск двигателей на раз-
личных режимах в рамках строго отведенного време-
ни для проверки работоспособности силовых устано-
вок. На рис. 1 представлен пример графика опробова-
ния двигателей, соответствующие количественные 
характеристики приведены в табл. 1. 

Гонка двигателей осуществляется на специально 
оборудованных газоотбойниками площадках. Газоот-
бойники являются преградой на пути выхлопных  
газов и могут иметь структуру сплошного, ячеистого 
забора или другие модификации (рис. 2). 

Для различных самолетов (различных типов дви-
гателей) продолжительность как отдельных режимов 
запуска двигателей, так и всего этапа гонки индиви-
дуальна. Однако запуск двигателей на всех режимах, 
даже на непродолжительное время, оказывает суще-
ственное влияние на окружающую среду: повышение 
концентрации загрязняющих веществ, пыли, выгора-
ние травы, шум. Все это крайне негативно сказывает-
ся на здоровье людей. 

Чтобы уменьшить отрицательное воздействие,  
необходимо подробно рассмотреть данный процесс  
с учетом химической активности продуктов сгорания 

авиатоплива и их взаимодействия с окружающей сре-
дой. 

Целью исследования является разработка модели 
для расчета распространения загрязнений от авиаци-
онных двигателей на территории, предназначенной 
для гонки, с учетом возможных химических реакций 
выхлопных газов с воздухом, а также исследование 
поведения струй при столкновении с газоотбойником. 

Постановка задачи. Рассматривается максималь-
ный режим для этапа гонки двигателей самолета  
Ан-12 при нормальном атмосферном давлении (нор-
мальных погодных условиях) и встречном ветре 6 м/с. 
Схема для расположения самолета относительно  
газоотбойника приведена на рис. 3.  

На самолете Ан-12 установлены двигатели АИ-20 
[7], режимы работы которых приведены в табл. 1 [8]. 
Необходимой характеристикой для оценки уровня 
загрязнения территорий от двигателей воздушных 
судов является индекс эмиссии – количество загряз-
няющего вещества (ЗВ), получающегося при сгорании 
килограмма топлива, в граммах. В табл. 2 показаны 
индексы эмиссии для данного двигателя. 

Структура потока вблизи самолета с работающими 
двигателями определяется химическим взаимодейст-
вием продуктов сгорания с компонентами воздуха  
и динамическим взаимодействием высокотемпера-
турных и высокоскоростных струй с окружающей 
средой. Это приводит к образованию вихрей. Про-
странственная вихревая картина изменяется со време-
нем, из чего следует необходимость численного  
моделирования нестационарной трехмерной задачи. 
Моделирование химических реакций само по себе 
является сложным, а в трехмерном случае это может 
стать невыполнимым. Тем не менее оценку основных 
процессов, реализующихся при обтекании газоотбой-
ников загрязняющими веществами, возможно провес-
ти с помощью двумерного приближения в плоскости 
симметрии двигателей. Это позволит создать кинети-
ческую модель и оценить уровень образования при-
месей, установить области, наиболее подверженные 
влиянию выхлопных газов. Решение задачи в двумер-
ной постановке, возможно, позволит в дальнейшем 
перейти к детальному и качественному анализу  
в трехмерной нестационарной постановке с учетом 
химических реакций.  
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Рис. 1. График опробования двигателей 
 

Таблица 1 
Количественные характеристики этапа гонки двигателей 

 

Режим гонки Обороты, % Время работы, мин Часовой расход топлива, 
кг/ч 

Максимальный 100 5 1040 
Крейсерский 85–90 10 850 
Заход на посадку 30 3 560 
Малый газ 7 12 130 

 

 

 
 

Рис. 2. Возможные модификации газоотбойников 
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Рис. 3. Схема для расположения воздушного судна на месте для гонки двигателей 
 

Таблица 2 
Индексы эмиссии для различных режимов двигателя АИ-20 

 

Индексы эмиссии, г/кг Этап 
Оксиды углерода 

СО 
Углеводороды 

CnHm 
Оксиды азота 

NOx 
Сажа 

Максимальный режим 2,35 0 11,75 0,270 
0,6 М 3,7 0 7,6 0,185 
0,3 М 12,0 0 5,7 0,145 

Крейсерский режим 7,7 0 6,6 0,154 
Малый газ 77,3 12,2 2,04 0,104 

 
Геометрическая модель представляет собой само-

лет Ан-12 в плане и газоотбойник, расположенные в 
соответствии с рис. 3. 

Чтобы создать расчетную модель процессов, про-
исходящих при выбранном этапе, обратимся к анали-
зу топлива для самолета Ан-12 и оценим возможные 
химические реакции.  

Для эксплуатации данных типов двигателей ис-
пользуется авиационное топливо ТС-1 [8]. В зависи-
мости от химического состава и способа перегонки 
нефти в состав авиакеросина входят: 

– предельные алифатические углеводороды – 20–60 %; 
– нафтеновые – 20–50 %; 
– бициклические ароматические – 5–25 %; 

– непредельные – до 2 %; 
– примеси сернистых, азотистых или кислородсо-

держащих соединений [9; 10]. 
Согласно [11], для топлива ТС-1 температура пе-

регонки начинается со 150 °С, на рис. 4 представлена 
зависимость фракционного состава от температуры 
перегонки. 

Для определенности примем следующий состав 
топлива:  

– предельные алифатические углеводороды –  
алканы нормального и изостроения – 48 %; 

– нафтеновые – 35 %; 
– ароматические – 15 %; 
– непредельные – 2 %. 
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Рис. 4. Фракционный состав топлива ТС-1 
 
Чтобы провести ориентировочный расчет ЗВ, об-

разующихся при сгорании топлива, зададим условный 
состав топлива исходя из конкретных углеводородов, 
выкипающих в диапазоне от +150 до +250 °С. 

1. Нормальный алкан: декан С10Н22, tкип = 174,1 °С. 
2. Изоалкан: 3-метилнонан С10Н22 (CH3CH2CH 

(CH3) (CH2)5CH3), tкип = 167,8 °С. 
3. Нафтеновые: циклодекан С10Н20, tкип = 201 °С. 
4. Ароматические: изопропилбензол С9Н12 

(С6Н5СН(СН3)2), tкип = 152,4 °С. 
5. Непредельные углеводороды: децен С10Н20,  

tкип = 170,6 °С. 
6. Примесь сернистых соединений: тиофенол 

С6Н5SH, tкип = 168,7 °С. 
7. Примесь кислородсодержащих соединений:  

фенол С6Н5OH, tкип = 181,7 °С. 
8. Примесь азотсодержащих соединений: нитро-

бензол С6Н5NO2, tкип = 210,9 °С. 
При работе двигателей происходит процесс горе-

ния смеси. Представим реакции горения для каждого 
подобранного вещества.  

1. Вариант полного окисления для декана: 
С10Н22 + 15,5О2 → 10СО2 + 11Н2О. 

В случае если происходит неполное окисление,  
в результате реакции могут появиться монооксиды 
углерода, элементарный углерод или несгоревшие 
углеводороды: 

С10Н22 + 13О2 → 5СО2 + 5СО + 11Н2О 
С10Н22 + 12,5О2 → 5СО2 + 4СО + С + 11Н2О 

С10Н22 + 0,5О2 →2С5Н10 + Н2О 
С10Н22 + 5,5О2 →С5Н10 + 5СО + 6Н2О 

С10Н22 
[ ]О
→  С9Н18 + СН4 + Н2О 
[ ]О
→  С8Н16 + С2Н4 + Н2О 
[ ]О
→  С7Н14 + С3Н6 + Н2О 
[ ]О
→  С6Н12 + С4Н8 + Н2О 
[ ]О
→  2С5Н10 + Н2О 

При неполном горении углеводородов возможно 
образование спиртов, альдегидов или кислот: 

R – CH2 – CH2 – CH3 
[ ]О
→  R – CH2 – CH2 – CH2OH 

[ ]О
→   

[ ]О
→  R – CH2 – CH2 – CH2 

\H
=  O 

[ ]О
→  R – CH2 – CH2 – COOH 

Однако наличие таких соединений в двигательной 
установке крайне нежелательно, поэтому образование 
данных продуктов сводится к минимальному, путем 
подбора состава топлива и конструкции самого двига-
теля. В связи с этим подобные реакции не рассматри-
ваются.  

2. Для изоалканов имеем аналогичное уравнение 
полного окисления: 

С10Н22 + 15,5О2 → 10СО2 + 11Н2О 
Неполное окисление точно также может дать в ви-

де продуктов сгорания монооксид углерода, диоксид 
углерода и воду. Это справедливо для любых реакций 
горения углеводородов. 

3. Для нафтеновых углеводородов имеем при пол-
ном горении: 

С10Н20 + 15О2 → 10СО2 + 10Н2О 
4. Для изопропилбензола реакция горения запи-

шется в виде 
С9Н12 + 12О2 → 9СО2 + 6Н2О 

5. Для непредельных углеводородов в результате 
горения получим следующее соотношение углекисло-
го газа и воды: 

С10Н20 + 15О2 → 10СО2 + 10Н2О 
6. При горении сернистых соединений выделяется 

не только ди-, монооксид углерода и вода, но и окси-
ды серы, элементарная сера: 

С6Н5SH + 4,5О2 → 6СО + S + 3Н2О 
С6Н5SH + 5,5О2 → 6СО + SO2 + 3Н2О 

2С6Н5SH + 13О2 → 6СО2 + 6СО + SO2 + S + 6Н2О 
В присутствии кислорода воздуха и повышенных 

температур газовоздушной смеси на выбросе из сопла 
возможно дальнейшее окисление серы:  
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S + O2 → SO2
 

2SO2 + O2 → 2SO3
 

7. При горении кислородсодержащих углеводоро-
дов получаем диоксид углерода и воду: 

С6Н5OH + 7О2 → 6СО2 + 3Н2О 
8. В ходе реакции горения нитробензола появля-

ются оксиды азота, а также диоксид углерода и вода: 
2С6Н5NO2 + 13,5О2 → 12СО2 + 5Н2О + 2NO 

2С6Н5NO2 + 13О2 → 6СО2 + 6CO + NO + NO + 5Н2О 
С6Н5NO2 + 7,25О2 → 6СО2 + NO2 + 2,5Н2О 

Появление других оксидов азота не рассматрива-
ется, поскольку это маловероятно. 

Подчеркнем, что реакция горения сопровождается 
разрушением углерод-углеродной связи и выделением 
большого количества энергии, поэтому мы не рас-
сматриваем реакции окисления, в результате которых 
могут получиться спирты, альдегиды или кислоты.  

Таким образом, в результате горения могут обра-
зоваться следующие соединения:  

– монооксид углерода (СО); 
– диоксид углерода (СО2); 
– монооксид азота (NO); 
– диоксид азота (NO2); 
– элементарная сера (S); 
– диоксид серы (SO2); 
– несгоревшие углеводороды (CnHm); 
– сажа (C); 
– вода (H2O). 
Несмотря на достаточно обширный состав вы-

хлопных газов, нормами ИКАО регулируются только 
выбросы NOx, CO, CnHm, сажи как наиболее вредных 
и преимущественных [5]. Остальные вещества выде-
ляются в столь незначительных количествах, что их 

концентрации не регламентируются. В связи с этим 
возможно следующее взаимодействие загрязняющих 
веществ, полученных в результате сгорания топлива, 
с кислородом воздуха: 
 2СO + O2 → 2СO2 (1) 
 2NO + O2 → 2NO2 (2) 

Важными параметрами уравнений (1), (2) кроме 
стехиометрических коэффициентов являются энергия 
активации и предэкcпоненциальный множитель, вхо-
дящие в уравнение Аррениуса [12; 13]: 
 k = Ae–E/RT, (3) 
где E – энергия активации; А – предэкспоненциаль-
ный множитель; k – константа скорости реакции; R – 
универсальная газовая постоянная; T – температура. 

Согласно [12; 13] для реакции (1): А = 3,5 · 1014,  
Е = 2,1 · 10–3 кДж/моль; согласно [12; 13] для реакции 
(2): А = 1 · 109, Е = –4,7 кДж/моль. 

Таким образом, создана двумерная модель, позво-
ляющая провести анализ распространения загряз-
няющих веществ из сопел двигателей и их взаимодей-
ствие с компонентами воздуха при различных режи-
мах запуска силовых установок. 

Численная реализация. Поставленная задача мо-
жет быть решена с помощью программного продукта 
Ansys Fluent, который является мощным инструмен-
том в вычислительной гидродинамике и большим 
плюсом которого является наличие возможности мо-
делировать химические реакции [14; 15]. Созданную 
двумерную модель самолета в плане и области для 
гонки двигателей разобьем на конечные элементы, 
используя сеточный генератор ICEM. Регулярная сет-
ка из прямоугольных элементов приведена на рис. 5  
и состоит из 197 146 узлов (198 584 элемента). 

 

 
 

Рис. 5. Конечно-элементная модель Ан-12 
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Зададим глобальные настройки расчета. Рассмот-
рим стационарную задачу. В качестве решателя  
воспользуемся связанным решателем density-based.  
В общем случае он решает уравнения количества дви-
жения, уравнение состояния, уравнение энергии  
и уравнение переноса компонентов в виде единого 
связанного набора в векторной форме. После чего 
отдельно от связанного набора решаются уравнения 
дополнительных моделей, таких как уравнения моде-
лей турбулентности. 

Обязательной составляющей в настройках пара-
метров является активация уравнения энергии. Среди 
вязких моделей выбрана модель турбулентности  
k-omega standard. Данная модель является одной из 
наиболее применимых, не требует ограничений пара-
метров k и ω и чувствительна к граничным условиям 
во внешнем потоке.  

Для того чтобы можно было учесть в расчетах хи-
мические реакции, воспользуемся опцией volumetric 
(объемные химические реакции) в разделе «Виды  
моделей» – species transport (перенос компонентов). 
Будем использовать модель конечной скорости хими-
ческой реакции.  

Опираясь на выбранную модель процессов, в каче-
стве материала зададим смесь NO, NO2, CO, сажи; 
выбросы CnHm  для максимального режима тяги  
отсутствуют (см. табл. 2). 

В разделе Reactions запишем реакции (1) и (2)  
и укажем соответствующие значения энергии актива-
ции, предэкспоненциального множителя и скорости 
реакций. 

В качестве граничных условий приняты: 
– на входной границе (Inlet): скорость набегающе-

го потока, что соответствует скорости ветра, а также 
атмосферное давление, равное 101 325 Па; в качестве 
материала задаем массовые доли основных компонен-
тов воздуха: О2 – 0,23, N2 – 0,77; 

– боковая поверхность (Far-field): свободная гра-
ница – мягкие граничные условия, задаются давление 
в окружающей среде и скорость ветра; в качестве ма-
териала задаем массовые доли основных компонентов 
воздуха: О2 – 0,23, N2 – 0,77; 

– условия на выходе из сопел (Nozzle exit): усло-
вие массового расхода (см. табл. 1) и давление на сре-
зе сопла. Анализ возможных химических реакций 
показывает, что при горении нитробензола возможно 
образование продуктов сгорания в виде оксида азота. 
При этом диоксид азота может образовываться путем 
взаимодействия полученного оксида азота с кислоро-
дом воздуха – согласно уравнению (2). Основываясь 
на этом, рассмотрим случай, когда задается смесь CО, 
NO, C. Массовая доля каждого вещества определена 
согласно табл. 2 для максимального режима: NO – 
0,8177, CO – 0,1635, сажа (C) – 0,0188.  

– условия на выходной границе (outlet): нормаль-
ное атмосферное давление – 101 325 Па. 

– условие на газоотбойнике (wall) – непроницае-
мая стена. 

Данную постановку задачи в решателе density-
based будем решать с помощью неявной схемы реше-
ния. Для неявной схемы неизвестная переменная  
вычисляется в каждом узле путем деления известных 

и неизвестных значений в соседних узлах. При этом 
будем использовать второй порядок точности. 

При выборе неявной схемы решения в решателе 
density-based каждое уравнение в сочетании с допол-
нительными уравнениями линеаризуется неявно  
в отношении всех неизвестных в уравнении. Это при-
водит к системе с N уравнениями для каждого узла.  
С помощью многосеточного алгебраического решателя 
происходит линеаризация для всех N в каждом узле. 

Тип потока выбран Roe-FDS. «Подход Роэ основан 
на квазилинейной форме уравнений Эйлера и предпо-
лагает построение некоторой матрицы, являющейся 
аналогом якобиана применительно к задаче о распаде 
разрыва. На матрицу налагается ряд условий, при ко-
торых задача становится гиперболической и разре-
шимой, а метод консервативным, и обеспечивается 
необходимая гладкость аппроксимации вектора потока 
при вариации состояний слева и справа» [15, с. 159]. 

Результаты моделирования. В результате расче-
та в стационарной постановке получены следующие 
результаты (рис. 6–8). 

На рис. 6, а представлены линии тока. График  
наглядно иллюстрирует, что, несмотря на внешне 
симметричную задачу, поведение вихревых структур 
не является симметричными. Это объясняется тем, 
что дозвуковое течение характеризуется распростра-
нением возмущений в разные стороны, что и приво-
дит к наличию асимметрии. Ввиду данного обстоя-
тельства задача рассматривается в ее полной поста-
новке. 

На рис. 6, б приведено распределение скорости 
при выходе из сопел: черный цвет соответствует мак-
симальной скорости, белый (светло-серый) – мини-
мальной. Из рис. 6 видно, что максимальная скорость 
выхлопных газов достигается на срезе сопла и состав-
ляет 251 м/с, что не противоречит реальным скоро-
стям на выходе из сопла для самолета Ан-12. При от-
далении скорость постепенно уменьшается. Достигая 
хвоста самолета, струи огибают его; также наблюда-
ется смещение струй от траектории первоначального 
движения за счет образования вихрей вдоль фюзеля-
жа (рис. 6, б). Далее на своем пути поток выхлопных 
газов встречает газоотбойник, при столкновении  
с ним часть потока отклоняется в стороны, а часть 
огибает стоящую на пути преграду, при этом проис-
ходит потеря скорости струй. 

На рис. 7, а приведено распределение угарного га-
за CO. Данное вещество задавалось в виде исходных 
данных, и максимальное значение достигается на сре-
зе сопла, чему соответствует черная область на диа-
грамме – составляет 0,1635. Следует отметить, что 
несимметричность распределения ЗВ определена не-
симметричностью вихревых структур (рис. 6). 

На рис. 7, б показано распределение углекислого 
газа CO2. Данное вещество было получено в ходе хи-
мической реакции угарного газа и кислорода воздуха 
(уравнение (1)). Реакция (1) определяет конфигура-
цию распространения CO2, которая больше соответст-
вующей области СО. Максимальные массовые доли 
углекислого газа, равные 0,09345, находятся на гра-
нице с воздухом, т. е. протекание реакций происходит 
на отдалении от сопел двигателей. Картина распро-
странения CO2 также не является симметричной  
в силу особенностей вихревых структур. 
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            а       б 

 
Рис. 6. Динамическая картина потока:  

а – график линий тока; б – распределение скорости 
 

 
 

Рис. 7. Распространение загрязняющих веществ: 
а – угарного газа (СО); б – углекислого газа (СО2); в – оксида азота (NО); г – диоксида азота (NО2) 

 

а б 

в г 
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Рис. 8. Распространение сажи (С) 
 
Аналогичный результат получен для реакции  

оксида азота c кислородом воздуха (уравнение (2)). 
Массовые доли оксида азота, который выступает  
в виде реагирующего вещества, достигают макси-
мальных значений на выходе из двигателей и равны 
0,8177. Отдаляясь от двигателя, происходит посте-
пенное уменьшение этих значений (рис. 7, в). Продукт 
реакции – диоксида азота – имеет максимальную мас-
совую концентрацию, равную 0,3725, на некотором 
расстоянии от сопел двигателя (рис. 7, г). Следует 
отметить несимметричность картины распростране-
ния ЗВ, что наблюдалось и в предыдущей реакции. 

Оксиды углерода и азота являются исходными 
веществами и, вступая в химические реакции с ком-
понентами воздуха, образуют углекислый газ и диок-
сид азота соответственно. Сажа является инертной  
и не реагирует с составляющими воздуха. Поэтому 
область распространения сажи отличается от полей 
концентраций угарного газа и оксида азота (рис. 8). 
Однако максимальное значение концентрации сажи, 
как и в случае с NO и CO, достигается на срезе сопел, 
что соответствует черному цвету на диаграмме –  
составляет 0,0189 (рис. 8). 

Заключение. Эксплуатация воздушных судов по-
мимо стандартного взлетно-посадочного цикла вклю-
чает этап гонки двигателей, который состоит из эта-
пов, соответствующих различным режимам тяги.  
Высокотемпературные и высокоскоростные струи, 
выходящие из сопел двигателей, при взаимодействии 
с окружающей средой приводят к образованию вих-
рей. Для детального анализа требуется рассматривать 
трехмерную, нестационарную задачу, однако оценку 
основных процессов, реализующихся при обтекании 
газоотбойников загрязняющими веществами, воз-
можно провести в двумерной постановке в плоскости 
симметрии двигателей. В настоящей статье рассмот-
рен максимальный режим этапа гонки, характери-
зующийся полным сгоранием топлива. Созданная 
двумерная модель самолета и места для опробования 

двигателей, а также кинетическая модель позволяют в 
рамках данных допущений провести расчет химиче-
ских реакций загрязняющих веществ с компонентами 
воздуха и проанализировать область их распростра-
нения. Из полученных результатов видно, что задача 
несимметричная за счет несимметричности вихрей. 
Данная особенность отражается в соответствующих 
распределениях скоростей и концентраций загряз-
няющих веществ. При этом загрязняющие вещества, 
которые задавались в качестве исходных данных, дос-
тигают максимальных массовых концентраций на 
срезе сопла, а продукты, полученные в результате 
химических реакций, имеют максимальные концен-
трации на некотором отдалении от сопел двигателей – 
на границе с воздухом.  

Также стоит отметить, что ЗВ при выходе из сопел 
вначале огибают хвост самолета, а затем сталкивают-
ся с газоотбойником. При столкновении происходит 
торможение частиц выхлопных газов и их рассеива-
ние в области преграды. 

Созданная модель и полученные первые результаты 
будут использоваться в дальнейших исследованиях, 
направленных на уменьшение концентрации выхлоп-
ных газов на территории для опробования двигателей, 
что особенно актуально для аэропортов и аэродромов. 
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В последнее время такие материалы, как графен, h-BN и дихалькогениды переходных металлов, получают 

широкое применение в различных областях (спинтроника, фотовольтаика, валлейтроника) в связи с их низкой 
размерностью и проявлением свойств, отличных от их объемных аналогов. В то же время на данном этапе 
развития науки активно исследуются другие двумерные материалы, в том числе нитриды и карбиды переход-
ных металлов. Некоторые из них уже экспериментально получены, охарактеризованы и имеют большой  
потенциал применения в наноэлектронике. Схожие с графеном 2D-структуры могут быть основаны на нит-
риде хрома, магнитные своиства которого будут зависеть от координационного числа и, соответственно, 
количества неспаренных электронов. В данной работе, используя метод PAW и обобщенное градиентное при-
ближение GGA-PBE в рамках теории функционала плотности (DFT+U) с коррекцией слабого дисперсионного 
взаимодействия, было предсказано существование моно- и бислоев нитрида хрома с кристаллографическими 
индексами поверхностей (100) и (111). Показано изменение геометрии двумерных структур относительно кри-
сталлической фазы. Полученные 2D CrN (100) и (111) являются идеально плоскими. Для сравнения энергетиче-
ской стабильности двумерного CrN была рассчитана относительная энергия образования монослоя. Проведе-
ны спин-поляризованные расчеты ферромагнитного и антиферромагнитного состояний. Анализ электронной 
структуры указывает на то, что данные материалы являются ферромагнетиками со 100 % спиновой поляри-
зацией. В соответствии с классической моделью Гейзенберга был рассчитан обменный параметр J для моно-
слоя (100). Исследована зависимость изменения свойств при переходе от моно- к бислойным структурам. 

 
Ключевые слова: CrN, тонкие пленки, монослои, DFT, ab initio, спинтроника. 
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Lately, such materials as graphene h-BN and transition metal dichalcogenides have been widely used in various 

fields and have received a lot of attention owing to its numerous device applications (spintronics, photovoltaic, vallei-
tronics). This is due to the low dimensionality and different properties from those bulk materials. At the same time, at 
this stage of scientific development, other two-dimensional materials have been actively studied, including carbides and 
nitrides of transition metals. Some of them have been experimentally obtained, characterized and have great potential 
for application in nanoelectronics. Similar to the 2D graphene structures can be based on chromium nitride whose 
magnetic properties will depend on the coordination number and the number of uncoupled electrons correspondingly 
.In this work, using PAW method and the gradient corrected density functional GGA-PBE within the framework of gen-
eralized Kohn–Sham density functional theory (DFT+U) considering weak dispersion interaction, we have predicted 
the existence of a chromium nitride mono- and bilayers of (100) and (111) crystallographic surface. It was shown that 
the monolayers geometry relative to the crystalline phase was changed. The 2D CrN (100) and (111) are perfectly flat. 
To comparison of the energy stability of two dimensional CrN the relative energy of monolayer formation was calcu-
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lated. Using spin-polarized calculations we calculate ferromagnetic and antiferromagnetic states. The analysis of elec-
tronic structure shows that these materials are ferromagnets with 100 % spin polarization. According to the classical 
Heisenberg model, the exchange parameter J has been calculated (for monolayer 100). The dependence of the changes 
in the properties during the transition from mono to bilayers structures was investigated.  

 
Keywords: CrN, thin films, monolayers, DFT, ab initio, spintronics.  
 
Введение. В последнее время двумерные материа-

лы (2D), такие как графен, h-BN, дихалькогениды  
переходных металлов, имеют широкое применение  
в различных областях. Одной из них является спин-
троника. Она открывает возможность принципиально 
новых решений в электронике, позволяя использовать 
не только заряд, но и спин электрона для хранения  
и передачи информации. В спинтронике двумерные 
материалы могут быть использованы в качестве элек-
тронных микросхем, полевых транзисторов. Помимо 
спинтроники двумерные материалы могут быть исполь-
зованы как составные компоненты суперконденсато-
ров и т. д.  

В то же время необходимо учитывать, что графен 
и другие низкоразмерные материалы, такие как гекса-
гональный нитрид бора (h–BN), дихалькогениды пе-
реходных металлов, имеют свойства, отличные от их 
кристаллических аналогов. Многочисленные иссле-
дования продемонстрировали, что магнетизм нанома-
териалов фундаментально отличается от кристалличе-
ских аналогов в связи с тем, что магнитный момент 
системы определяется прежде всего количеством  
неспаренных электронов и, следовательно, сильно 
зависит от координационных чисел атомов. Ныне су-
ществующие 2D-структуры, такие как чистый графен, 
гексагональный BN и монослои дихалькогенидов пе-
реходных металлов, являются немагнитными или сла-
бомагнитными. 

Похожие 2D-материалы могут быть основаны на 
соединениях переходных металлов, в частности, на их 
нитридах. Нитриды переходных металлов (TMN) об-
ладают значительной твердостью, высокой электро-
проводностью, высокой температурой плавления, 
большой энтальпией образования и коррозионной 
стойкостью [1–3]. С точки зрения магнитных свойств 
тонкие пленки нитридов могут быть очень интересны. 
Неспаренные d-электроны атомов переходных метал-
лов, которые расположены на поверхности пленки, 
играют важную роль в формировании электронной 
структуры этих пленок. Нитрид хрома имеет две ос-
новные фазы: NaCl-type с симметрией Fm-3m (пара-
магнетик при нормальных услових) и ортогональную 
фазу с симметрией Pnma (антиферромагнетик) [4; 5]. 
Однако Миао и Ламбрехт установили, что кубическая 
фаза энергетически более стабильна [6]. При пониже-
нии температуры ниже 273–286 К в случае кубиче-
ской структуры наблюдается переход в антиферро-
магнитное состояние с послойным упорядочением 
магнитных моментов [7–9]. Также в нескольких рабо-
тах отмечено, что в области ~285–286 К нитрид хрома 
проявляет свойства полупроводника с шириной за-
прещенной зоны 0,07–0,09 eV [4; 10; 11].  

Экспериментально получают пленки нитридов, 
используя в качестве подложки MgO, Pt или Al2O3 
[11–14]. При этом в случае нитрида хрома температуры 

Нееля получаются разными, а структура тонких пле-
нок имеет небольшое искажение при ориентации 
(001). В то же время пленка CrN (111) структурных 
искажений не имеет [11]. Параметр решетки MgO 
близок к значению аналогичной величины CrN, что 
позволяет вырастить пленку без существенных де-
фектов. Элементарные ячейки пленок поверхности 
(111) имеют гексагональную симметрию. 

В последнее время монослои карбидов [15] и нит-
ридов [16; 17] активно исследуются в связи с потен-
циальными возможностями их широкого применения 
в наноэлектронике. Получение на практике двумерного 
карбида титана с OH-восстановленной поверхностью 
показало, что другие карбиды переходных металлов 
(в том числе в составе с несколькими металлами) 
также могут быть синтезированы путем погружения 
во фторводородную кислоту с последующей обработ-
кой ультразвуком [18]. В свою очередь, с помощью 
DFT-моделирования, были описаны магнитные свой-
ства монослоя VN (111) и его композита в составе  
с MgO (111). При различных конфигурациях подлож-
ки MgO (111) и VN (111) друг относительно друга 
образуется стабильный нанокомпозит, в котором  
выгодной конфигурацией является система с распо-
ложением атомов ванадия над атомами кислорода. 
Результаты DFT-моделирования также показали, что 
монослой является спин-поляризованным и сохраняет 
свои свойства после контакта с подложкой MgO [19].  

Таким образом, с целью исследовать стабильность 
и магнитные свойства моно- и бислоев нитрида хрома 
в данной работе проведены квантово-химические рас-
четы их атомной и электронной структуры. 

Методы расчета. Все расчеты были выполнены  
в лицензионном программном пакете VASP [20]  
в рамках DFT GGA PBE [21–23]. В случае нитрида 
хрома использовалась коррекция Хаббарда (GGA+U) 
[24; 25]. Значение параметра U* = U − J было выбрано 
на основе предыдущих расчетных работ по исследо-
ванию нитрида хрома [14; 26] и составило 3 eV.  
В расчетах была применена поправка Гримма D3 [27] 
для учета слабого дисперсионного взаимодействия, 
метод PAW [28; 29] и периодические граничные усло-
вия (PBC). Энергия обрезания в плосковолновых ба-
зисных наборах была принята равной 400 эВ. Обрат-
ное пространство в первой зоне Брюллюэна автома-
тически разбивалось на сетку по схеме Монхорста–
Пака [30]. Количество k-точек вдоль каждого из на-
правлений составило 12 × 12 × 12. Также был прове-
ден сравнительный расчет с 18 × 18 × 18 k-точек.  
Результаты показали, что разница в абсолютном зна-
чении энергии систем с различной сеткой разбивки 
обратного пространства составляет менее 0,01 eV, что 
свидетельствует о достаточной точности при расчете 
с набором 12 × 12 × 12. При расчете моно- и бислоев 
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количество k-точек составило 1 × 12 × 12. При моде-
лировании исследуемых структур оптимизация гео-
метрии проводилась до значения максимальных сил, 
действующих на атомы, равных 0,01 эВ/ Å. Чтобы 
исключить взаимодействие между образами пластин, 
в расчете с периодическими условиями использовался 
вакуумный промежуток ~ 15 Å.  

Результаты и обсуждения. В качестве начального 
этапа работы была рассчитана равновесная геометрия 
элементарной ячейки нитрида хрома с ГЦК-
структурой типа rock salt. Полученный параметр 
ячейки a = 4,22 хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными a = 4,14 [31]. 

Из кристаллической структуры были смоделиро-
ваны двумерные (2D) элементарные ячейки с индек-
сами поверхностей (100), (110) и (111). Данные ячей-
ки просты по структуре и могут быть описаны как 
монослои соответствующих поверхностей. Однако на 
начальном этапе расчетов было установлено, что 2D 
CrN (110) расправляется (изначально он имел гофри-
рованный вид, при этом векторы элементарной ячей-
ки, расположенные в плоскости монослоя, становятся 
одинаковыми) и принимает геометрическую форму 
поверхности (100). Таким образом, минимизируется 
дипольный момент в системе и, как следствие, энер-
гия. В связи с этим фактом дальнейшие расчеты огра-
ничились изучением свойств оставшихся двух моно-
слоев CrN (100) и CrN (111). 

Для сравнения энергетической стабильности дву-
мерного CrN рассчитывалась относительная энергия 
образования монослоя, приходящаяся на формульную 
единицу, по следующей формуле:  
 E = Em/nm – Eb/nb (1) 
где Em – энергия элементарной ячейки монослоя;  
Eb – энергия элементарной ячейки объемной структу-
ры; nm и nb – число формульных единиц в элементар-
ной ячейке монослоя и объемного материала. 

Относительные энергии образования монослоев 
составили 0,99 и 1,1 eV для CrN (100) и CrN (111)  
соответственно.  

В качестве первого типа монослоя был рассмотрен 2D 
CrN (100). Длина связи Cr–N составила в нем 1,98 Å, 
что на 6,2 % короче по сравнению с теоретически рас-
считанным кристаллическим нитридом хрома. Полу-
ченный монослой является идеально плоским и пред-
ставляет собой срез элементарной ячейки CrN типа 
NaCl. Для дальнейшего установления наиболее веро-
ятного магнитного состояния были проделаны спин-
поляризованные расчеты полной энергии двух маг-
нитных конфигураций, а именно, ферромагнитного 
(FM) и антиферромагнитного (AFM) состояний. При 
этом суперячейка CrN (100) содержала 2×2 элемен-
тарных ячейки монослоя. Из значений энергии видно, 
что состояние AFM находится на 1,25 eV выше по 
энергетической шкале, чем FM. Это означает, что  
монослой CrN является ферромагнетиком. На рис. 1 
показано распределение спиновой плотности для FM- 
и AFM-конфигураций.  

В обоих случаях большая часть спиновой плотно-
сти скапливается вокруг Cr2+. Также небольшая часть 
концентрируется вокруг положений ионов азота  
в случае ферромагнитного состояния.  

Чтобы исследовать электронные свойства двумерного 
нитрида хрома, были проделаны спин-поляризованные 
расчеты зонной структуры и плотности состояний 
ферромагнитного состояния CrN (100) (рис. 2). 

Полученные результаты показывают, что переход 
к предельному случаю тонкой пленки – монослою, 
влечет существенные изменения в свойствах материа-
ла. Так, антиферромагнитный при T < 270 К объем-
ный CrN переходит в ферромагнитный полуметалл со 
100 % спиновой поляризацией. Из плотности состоя-
ний также хорошо видно, что уровень Ферми пре-
имущественно сформирован d-орбиталями атомов 
хрома. Они определяют валентную зону и зону про-
водимости в монослое. Для электронов со спином α 
наблюдается ненулевая плотность на уровне Ферми,  
а для электронов со спином β наблюдается запрещен-
ная зона (2,01 eV). Получившийся в результате расче-
та магнитный момент на атоме Cr равен 3,27 µв и со-
поставим с экспериментальными данными Ибберсона 
и Цивински (3,17 µв) для кристалла [7]. 

 

 
а     б 

 
Рис. 1. Оптимизированная геометрия и распределение спиновой плотности в монослое CrN (100): 

а – FM; б – AFM 
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Рис. 2. Зонная структура и парциальные плотности состояний 2D CrN (100): 
стрелками указаны разные направления спинов электронов. Уровень Ферми соответствует 0 eV 

 
Гамильтониан 2D-решетки CrN (100) может быть 

описан в соответствии с моделью Гейзенберга 

 ,ˆˆˆ
,

j
ji

immJH ∑−=  (2) 

где ˆ im  – магнитные моменты (в µB) в положении i 
(каждая элементарная ячейка рассматривается как 
единичное положение, и каждому положению соот-
ветствует два спиновых состояния, а именно, S = 1  
и S = −1); J соответствует параметру Гейзенберга для 
прямого обмена, который может быть получен как  

,2/
16
1 2mEJ ex⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

где Eex представляет энергию обмена состояний AFM 
и FM в суперячейке. Факторы 1/16 и 1/2 соответствуют 
16 обменным парам в суперячейке и двойному учету 
каждой пары при суммировании. Здесь Eex = 1250 meV 
и m = 2. Таким образом, J = 4,34 meV. 

Полученное значение J сопоставимо с параметра-
ми J в других работах, связанных с двумерными 
структурами [15; 32]. Вероятно, в данном случае точ-
ка Кюри будет высокой, что соответствует возможно-
сти существования нового двумерного высокотемпе-
ратурного ферромагнетика. 

Вторым типом двумерной структуры был моно-
слой нитрида хрома с индексом поверхности (111).  
В ходе оптимизации геометрии было установлено, что 
монослой имеет плоское строение. Это можно объяс-
нить стремлением материала минимизировать энер-
гию путем уменьшения до нулевого значения диполь-
ного момента системы, который, очевидно, появился 
бы в случае гофрированной поверхности. Данный 
эффект схож с описанным ранее для 2D CrN (110). 
Расправление гофрированной поверхности привело  
к увеличению вектора трансляции со значения 2,98 Å 
для случая монослоя, полученного из элементарной 
периодической ячейки CrN, до 3,25 Å для плоской 
структуры. 

Как и в случае CrN (100), монослой является фер-
ромагнетиком. Большая часть спиновой плотности 
скапливается вокруг Cr2+ (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Оптимизированная геометрия  
и распределение спиновой плотности  

в монослое CrN (111) 
 
На рис. 4 представлены зонная структура и плот-

ности состояний монослоя CrN (111). Исходя из ре-
зультатов расчета электронной структуры, можно  
отметить, что данный двумерный материал также  
является полуметаллом и обладает 100 % спиновой 
поляризацией. В плотности состояний для электронов 
со спином α наблюдается ненулевая плотность, а для 
электронов со спином β наблюдается запрещенная 
зона (3,95 eV). 

На следующем этапе работы необходимо было 
проверить зависимость изменения свойств от увели-
чения числа слоев. Для этого были проделаны спин-
поляризованные расчеты бислойных моделей CrN 
(100) и CrN (111) (рис. 5). 

Полученные результаты указывают на небольшие 
изменения в плотностях состояний. Однако основные 
свойства, такие как ферромагнетизм и 100 % спиновая 
поляризация, сохраняются. Геометрически бислой 
(111) становится слегка гофрированным. Вероятно, с 
последующим увеличением числа слоев пленки гоф-
рирование будет усиливаться вплоть до достижения 
значения, характерного для объемной структуры.  
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Рис. 4. Зонная структура и парциальные плотности состояний 2D CrN (111): 
cтрелками указаны разные направления спинов электронов. Уровень Ферми соответствует 0 eV 

 
 

 
 

Рис. 5. Парциальные плотности состояний бислоев:  
а – CrN (100); б – CrN (111). Шкалы PDOS в обоих случаях одинаковы 

 
 
Таким образом, все исследованные монослои об-

ладают полуметаллической проводимостью и сохра-
няют свои свойства при переходе к бислоям. 

Заключение. С целью предсказания существова-
ния нового двумерного материала были исследованы 
геометрия, относительная стабильность и электронная 
структура монослоев нитрида хрома. Было обнаруже-
но, что типичный антиферромагнитный материал  
в объемной фазе может приобретать ферромагнитное 
упорядочение в случае моно- и бислойной толщины. 
Ферромагнитизм в данном случае, вероятно, связан  
с p–d-обменным взаимодействием. При этом больший 
вклад в уровень Ферми вносят d-орбитали атома хро-
ма. Несмотря на существенные изменения геометрии, 
при переходе от объемного материала к монослоям их 
относительная стабильность остается высокой. 

Таким образом, высокая стабильность, ферромаг-
нетизм и 100 % спиновая поляризация делают данный 
материал перспективным для использования в спин-
тронике.  
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Рассматривается процесс диффузии атомов лития в приповерхностные слои кремния (001). Расчеты вы-

полнялись в рамках теории функционала плотности. Показано, что при малой концентрации лития на рекон-
струированной поверхности кремния (001) энергия связи в подповерхностном слое ниже, чем на поверхности, 
что препятствует диффузии лития внутрь кристалла. Подобная ситуация существенно не меняется при уве-
личении температуры. Анализ частот перескока одиночных атомов лития с поверхности в приповерхностные 
слои показал, что в случае малых концентраций миграция атомарного Li будет осуществляться практически 
по одному пути реакции (из положения L-состояния, в котором литий находится в канале между димерами). 

При концентрации лития в два монослоя, наоборот, диффузия в подповерхностные слои становится более 
предпочтительна. Поскольку при достижении концентрации в один монослой происходит изменение симмет-
рии димеров, диффузия лития внутрь кристалла также облегчается вследствие увеличения плотности поло-
жений в каналах между димерами. 

Таким образом, результат моделирования позволил объяснить причину экспериментального факта затруд-
нения диффузии лития при прохождении через данную поверхность и определить пути возможной модифика-
ции поверхности, которая должна увеличить энергию связи атомов лития в приповерхностных состояниях 
при низких степенях заполнения им поверхности. 
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The article deals with a theoretical investigation of lithium diffusion through silicon (001) surface within density 
functional theory formalism. It was shown that it is more energetically favorable for dilute lithium atoms to stay atop 
fully-relaxed silicon (001) surface than beneath it. This fact hampers the diffusion into the silicon crystal and the situa-
tion doesn't change significantly with increase in temperature. The frequencies of lithium atom hopping from the sur-
face to the subsurface layers of silicon crystal were estimated. The analysis of frequencies for different transition paths 
indicates that in the case of dilute concentration Li atoms are likely to migrate through the surface from one type of 
sites (site L-located in channels between silicon dimers). 

With increasing of lithium concentration up to 1 monolayer and further, the silicon (001) surface swaps the asym-
metric dimers reconstruction model for symmetric, leading to doubling of number of the sites in between silicon dimers. 
After the concentration reaches 2 monolayers, the binding energy of Li atoms on the surface becomes less than binding 
energy beneath the surface, so the diffusion turns to be thermodynamically allowed. 

As a result of the investigation, the ab-initio modeling puts light on the cause of experimentally observed deceler-
ated lithium diffusion through silicon (001) surface and delivers an opportunity to determine possible techniques for 
surface modification, which will increase lithium atom binding energies in sites beneath silicon surface at low lithium 
concentrations. 
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Введение. На данный момент анодным материа-
лом нового поколения считается кремний, поскольку 
он имеет самую высокую теоретическую удельную 
емкость (4200 мАч/г), превышающую в несколько раз 
удельную емкость графита (372 мАч/г) [1–5]. Несмот-
ря на это достоинство материала, процесс внедрения 
лития в кремний сопровождается большим изменени-
ем удельного объема, а также фазовыми переходами. 
После полного литирования кремний претерпевает 
объемное расширение до 300 % [2; 6; 7]. Изменение 
удельного объема приводит к механическим напря-
жениям и, как следствие, к полному разрушению ма-
териала [8–11]. Кроме того, кремний имеет низкий 
коэффициент диффузии для ионов лития [12; 13]. Эти 
недостатки препятствуют использованию кремния  
в батареях с большой удельной мощностью. 

Многочисленные исследования тонких пленок 
кремния [14–16], кремниевых нанопроводов [17–19], 
наночастиц [20–22], нанотрубок [23–26] и пористых 
структур [27–33] показали неутешительные результаты 
при использовании их в качестве анодных материалов 
в литий-ионных аккумуляторах. Это влечет за собой 
необходимость исследовать кинетический и струк-
турный факторы, которые могут служить причиной 
медленной диффузии лития и фазовых переходов. 

Определение среднего времени пребывания ад-
сорбированного атома на поверхности несет ценную 
информацию о кинетике его десорбции. В работе  
H. Kleine и др. [34] было определено среднее время 
пребывания адсорбированного лития на поверхности 
Si (001) и (111) в температурном интервале 800–1250 К. 
Полное время пребывания лития оказалось в 10 раз 
больше среднего времени пребывания на поверхности 
(001), что свидетельствует о предпочтительной диф-
фузии лития в объем кремния через поверхность (001).  

Также на сорбцию и диффузию лития, протекаю-
щие на поверхности кремния, значительное влияние 
может оказывать реконструкция поверхности. В тео-
ретической работе [35] авторами было установлено, 
что при увеличении концентрации лития на поверх-
ности Si (001) от 1/16 до одного монослоя происходит 
смена реконструкции поверхности (2×2) на (2×1). В то 
время когда при увеличении концентрации лития до 
двух монослоев реконструкция поверхности отсутст-
вует. При этом среднее расстояние между литиями 
равно 3,309 Å, что соответствует расстояниям в кри-
сталле. Кроме того, авторами работы [35] рассчитаны 
потенциальные барьеры переходов атома лития с по-
верхности Si (001) с реконструкцией (2×1) в припо-
верхностный слой и далее в объем, величины которых 
равны 0,88 и 0,50 эВ соответственно. Однако влияние 
большей концентрации лития на энергетические барье-
ры диффузии еще не было исследовано.  

Целью данной работы явилось исследование влия-
ния различной степени заполнения поверхности 
кремния (001) литием на параметры сорбции и диф-
фузии. 

Объекты и методы исследования. Исследования 
осуществлялись с помощью квантово-химического 
моделирования в лицензионном программном пакете 
VASP 5.3 (Vienna Ab-initio Simulation Package) [36–
38] в рамках метода функционала плотности (DFT) 

[39; 40] с использованием базиса плоских волн  
и PAW-формализма [41; 42]. Вычисления проводи-
лись в рамках обобщенного градиентного приближе-
ния (GGA) – обменно-корреляционого функционала 
PBE (Perdew-Burke-Ernzerhof) c коррекцией Grimme, 
учитывающей вандерваальсово взаимодействие [43]. 
Для нахождения переходного состояния и потенци-
альных барьеров при переходе атома лития по по-
верхности и в приповерхностных слоях Si (001) был 
применен метод упругой ленты (nudged elastic band) [44]. 

На начальном этапе работы была смоделирована 
элементарная кубическая ячейка кремния. При опти-
мизации ее геометрии для интегрирования по первой 
зоне Брюллюэна (1BZ) эта зона автоматически разби-
валась на сетку 12 × 12 × 12, выбранную по схеме 
Монхорста–Пака [45]. Далее для изучения сорбции  
и диффузии атома лития по поверхности и в припо-
верхностных слоях Si (001) была смоделирована пла-
стина кристаллографического направления (001)  
с реконструкцией обоих поверхностей с(4 × 2), которая 
представляет собой суперячейку 4 × 4 × 3 (a = 15,3724 Å, 
b = c = 21,54 Å). В процессе моделирования супер-
ячейки кремния задавался вакуумный промежуток 
27 Å вдоль нормали к поверхности. Его величина 
подбиралась исходя из предположения, что при таком 
расстоянии соседние поверхности не будут взаимо-
действовать друг с другом. При нахождении опти-
мальной геометрии суперячейки, ввиду достаточно 
больших ее размеров, количество k-точек вдоль каж-
дого из направлений составляло 2 × 2 × 1. Толщина 
пластинки подбиралась исходя из значений поверхно-
стной энергии. Для пластины кремния толщиной 
15,3724 Å значение поверхностной энергии равнялось 
151,6 мэВ/Å2, что согласуется с рассчитанными  
другими авторами значениями 155,9 мэВ/Å2 [46]  
и 149,2 мэВ/Å2 [47]. 

Энергия обрезания плоских волн Ecutoff  в расчетах 
была равна 245,3 эВ. При моделировании всех иссле-
дуемых структур оптимизация геометрии проводи-
лась до значения максимальных сил, действующих на 
атомы, равных 0,01 эВ/Å.  

Для определения наиболее выгодных позиций 
атома лития на поверхности и в приповерхностных 
слоях Si (001) были рассчитаны структуры с различ-
ным его расположением (рис. 1). 

Расчет энергии связи атома лития с поверхностью 
Si (001) (табл. 1) реализовывался по формуле 

 E = (ESiLi – ESi(001) – nELi)/n, (1) 

где ESiLi – полная энергия системы Si (001) c адсорби-
рованным атомом лития; ESi(001) – полная энергия су-
перячейки кремния с реконструированными поверх-
ностями (001); ELi – энергия одного атома лития в его 
кристаллической решетке; n – количество атомов лития. 

Обсуждение полученных результатов. Согласно 
табл. 1 наиболее энергетически выгодными положениями 
атома лития является Т3, когда он находится в канале 
между димерами кремния (рис. 1), что согласуется  
с другими теоретическими данными [48]. Стоит отме-
тить, что при продвижении лития в объем (положения 
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UD, UH, UH2, UB2, U) или выходе из канала на по-
верхность (положения HB, TD) энергия связи атома 
лития с кремнием уменьшается. Таким образом, можно 
сделать вывод о предпочтительном первоначальном 
расположении атомов лития в канале между димера-
ми кремния.  

Для подтверждения данного факта в работе были 
смоделированы переходы атома лития по поверхно-
сти и в приповерхностных слоях Si (001). Полученные 
в ходе расчетов величины потенциальных барьеров 
различных переходов атома лития представлены  
в табл. 2. 

 

 
а     б 

 
Рис. 1. Различные положения атома лития на поверхности и в приповерхностных 
слоях Si (001) (темным цветом обозначены атомы кремния, светлым – атомы  
 

лития): 
а – вид сверху, б – вид сбоку 

 
Таблица 1  

Величины энергии связи атома лития с поверхностью Si (001) в зависимости от его расположения 
 

Положение атома лития Энергии связи атома лития с поверхностью Si (001), эВ 

T3 –1,240 

L –1,177 

T4** –1,160 

Ps –1,045 

B2 –1,045 

Pa* –1,040 

HB –0,518 

Поверхностные 

TD –0,517 

UPs –1,037 

UH –0,810 

UB2 –0,809 

U –0,793 

UH2 –0,761 

Приповерхностные 

UD -0,110 

Примечание. *Атом лития переходит в положение Ps; **атом лития переходит в положение Т3. 
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Таблица 2  

Величина потенциального барьера перехода атома лития по поверхности  
и в приповерхностных слоях Si (001) 

 

Значение потенциального барьера  
перехода атома лития, эВ 

Направление миграции 

в прямом направлении в обратном направлении 

T3→L 0,43 0,37 По поверхности 

L→Ps 0,44 0,31 

T3→UH 1,22 0,79 

Ps→UH 2,46 2,23 

С поверхности в приповерхностные 
слои 

L→U 0,89 0,52 

UH→UB2 0,78 0,85 

UH→UD 0,84 0,13 

В приповерхностных слоях 

U→UB2 0,76 0,76 

 
Как видно из табл. 2, миграция лития по поверхно-

сти осуществляется довольно легко. Однако продви-
жение атома лития с поверхности в приповерхност-
ные слои затруднено, что обусловлено высокими по-
тенциальными барьерами перехода. Следовательно, 
атому лития выгоднее оставаться в исходном поверх-
ностном сорбционном состоянии. Также стоит обра-
тить внимание на уменьшение потенциальных барье-
ров миграции атома лития в приповерхностных слоях. 
При этом величина барьера уже сопоставима с рас-
считанным 0,85 эВ (для кубической ячейки кремния, 
состоящей из 64-х атомов) и экспериментальным 
0,8 эВ [49] значениями барьера миграции лития в объ-
еме кремния.  

При малой концентрации атомов лития можно вы-
делить два пути перехода атома лития с поверхности 
в приповерхностные слои: 

1) T3 → UH → UB2, обозначим как [T3 → UB2]; 
2) L → U → UB2, обозначим как [L → UB2]. 
Начальными положениями атома лития на поверх-

ности кремния считаются T3 и L, между которыми 
также возможен перескок с энергией активации 0,43 эВ 
в прямом и 0,37 эВ в обратном направлении. При этом 
полная энергия системы, когда атом лития находится 
в положении T3, на 0,063 эВ ниже, а барьеры проник-
новения под слой лития T3 → UH и L → U составляют 
величину намного большую, чем скачки по поверхно-
сти. Схематическое изображение движение атома  
лития представлено на рис. 2. 

Распределение Гиббса для положений лития T3  
и L рассчитано по формуле 

 
/

( 3)/ ( )/( ) ,
i b

b b

E k T

i E T k T E L k T
ew E

e e

−Δ

−Δ −Δ=
+

  (2) 

где kb – постоянная Больцмана; T – температура, со-
ставляющая значения: w(T3) = 0,5157 и w(L) = 0,4843. 

Когда атом лития находится в положении UB2, 
считается, что он находится в объеме кремния, так как 
атом лития находится в тетраэдрической поре, как и в 
структуре кристаллического кремния.  

Константы скорости перескока атомов лития между 
положениями X1 и X2 рассчитывались по уравнению 

 ( 1 2) exp ,b

b

E
K X X A

k T
⎛ ⎞

→ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

где 

 ,bk T
A

h
=   (4) 

kb – постоянная Больцмана; h – постоянная Планка;  
T – температура. 
 

 
 

Рис. 2. Схематическое изображение путей движения атома 
лития с поверхности в объем кремния 

 
 
Расчет вероятности перескока в прямом направле-

нии определялся как 

 ( 1 2)( 1 2) .
( 2 1)

K X Xp X X
K X X

→
→ =

→
  (5) 

Для сравнения были выбраны четыре пути прохо-
ждения атома лития вглубь поверхности кремния: 
 [ ]L UB2 (L) (L U) (U UB2),w p p→ = → →   (6) 

 [ ]T3 UB2 (T3) (T3 UH) (UH UB2).w p p→ = → →   (7) 
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А отношение вероятности перехода к сумме всех 
возможных переходов вычислялось как 

 [ ]{ } [ ]
[ ]1
L UB2

L UB2 ,
1 2

P
X X
→

→ =
→∑

  (8) 

 [ ]{ } [ ]
[ ]2

T3 UB2
T3 UB2 ,

1 2
P

X X
→

→ =
→∑

  (9) 

где сумма вероятностей прохождения по каждому  
из путей 
 [ ] [ ] [ ]1 2 L UB2 T3 UB2 .X X→ = → + →∑  (10) 

На рис. 3 представлены результаты зависимости 
вероятности перескока лития от пути и температуры. 

При использовании кремния в качестве анодного 
материала все процессы протекают при температурах, 
не превышающих 400 К, поэтому из приведенных на 
рис. 3 зависимостей следует, что предпочтительным 
путем миграции атома лития из электролита в положе-
ние UB2 будет, вероятнее всего, путь L → U → UB2.  

Далее нами было выдвинуто предположение, что 
уменьшение потенциальных барьеров перехода атома 
лития в объем кремния будет происходить при боль-
шей степени заполнения поверхности. Поэтому в рабо-
те были рассмотрены структуры с большей степенью 

заполнения поверхности Si (001). Для моделирования 
структур с различной степенью заполнения поверхно-
сти литием преимущественно были выбраны его наи-
более выгодные сорбционные положения T3, L, Ps 
(см. рис. 1).  

Согласно полученным данным, энергия связи ли-
тия с поверхностью Si (001) в целом уменьшается при 
увеличении концентрации лития на поверхности 
(табл. 3). Это обусловлено образованием небольших 
кластеров лития (минимальное расстояние Li–Li  
составляет 2,75 Å), что согласуется с эксперимен-
тальными [50–52] и теоретическими данными [53; 54]. 
Стоит обратить внимание на то, что при увеличении 
концентрации лития на поверхности происходит сме-
на антисимметричной модели димеров симметричной, 
данное явление наблюдали ранее и в эксперименталь-
ных работах [53; 54]. 

Для оценки влияния степени заполнения поверх-
ности литием на его диффузию в объем кремния  
были рассчитаны потенциальные барьеры переходов 
T3–UH и L–U для структур с различной концентраци-
ей лития на поверхности (табл. 4). Для структур  
с симметричной моделью димеров эти два перехода 
являются эквивалентными. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость вероятности перескока лития от пути и температуры 
 

Таблица 3 
Величины энергии связи лития с поверхностью Si (001) в зависимости от его расположения  

и степени заполнения поверхности литием 
 

Положения атомов лития Доля заполнения поверхности, ML  
(монослой) 

Энергия связи, приходящаяся 
на один атом лития, эВ 

L* 0,25 –0,989 
T3* 0,25 –0,996 
Ps* 0,50 –0,778 

T3, L* 0,50 –0,936 
T3, Ps* 0,75 –0,990 
L, Ps* 0,75 –0,990 

T3, L, Ps** 1,00 –1,084 
T3, L, Ps, HB** 1,50 –0,564 

T3, L, Ps, 0.5TD** 1,50 –0,518 
T3, L, Ps, TD** 2,00 –0,454 

Примечание. * Антисимметричная модель димеров; ** симметричная модель димеров. 
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Таблица 4 
Величина потенциального барьера перехода Т3–UH и L–U атома лития в Si (001)  

в зависимости от степени заполнения поверхности литием 
 

Значение потенциального барьера  
перехода атома лития, эВ 

Положения соседних атомов лития 
в системе 

Доля заполнения  
поверхности, ML 

(монослой) 
в прямом направлении в обратном направлении

Т3 (один атом, Т3–UH) 0,03 1,22 0,79 
L (один атом, L–U) 0,03 0,89 0,52 

T3, L (Т3–UH) 0,50 1,39 0,61 
T3, L (L–U) 0,50 0,88 0,71 

T3, Ps (Т3–UH) 0,75 1,07 0,84 
L, Ps (Т3–UH) 0,75 1,09 0,85 

T3, L, Ps (Т3–UH) 1,00 1,02 0,68 
T3, L, Ps, HB (Т3–UH) 1,50 0,98 0,72 
T3, L, Ps, TD (Т3–UH) 2,00 0,99 1,10 

 
Как видно из табл. 4, с повышением концентрации 

лития на поверхности Si (001) энергетические барье-
ры перехода с поверхности в объем в целом умень-
шаются. Это объясняется тем, что начиная с конфигу-
рации T3, L, Ps с симметричной моделью димеров,  
на поверхности происходит усреднение начальных 
состояний T3 и L, приводящее к появлению нового, 
менее стабильного состояния (энергия связи –1,084 эВ). 
Также стоит отметить, что при меньших концентра-
циях (< 0,75 монослоя) незначительные изменения 
барьера могут быть связаны с перестройкой димеров 
на поверхности. Необходимо обратить внимание и на 
то, что при достижении концентрации лития на поверх-
ности в два монослоя энергетический барьер мигра-
ции лития с поверхности в объем немного ниже (на 
0,11 эВ), ввиду большей энергетической стабильности 
объемного состояния, чем поверхностной. Следова-
тельно, начнет преобладать диффузия лития в объем.  

Заключение. Результаты проведенных расчетов 
показывают, что при относительно малых концентра-
циях лития на реконструированной поверхности 
кремния (001) миграция одиночных атомов лития  
в объем оказывается маловероятной, поскольку его 
положения в приповерхностных слоях оказываются 
менее выгодными по сравнению с поверхностными 
состояниями. При этом величина потенциального 
барьера перескока атома лития с поверхности в при-
поверхностный слой при температурах эксплуатации 
литиевых элементов будет соответствовать барьеру 
лимитирующей стадии, а именно, пути миграции  
L–UB2. Его величина немного превышает аналогич-
ное значение для величины перескока одиночного 
атома лития в периодическом кристалле кремния 
(0,89 и 0,85 эВ соответственно). При заполнении  
поверхности кремния двумя слоями лития мы имеем 
предпосылки с точки зрения термодинамических  
показателей для перехода атома лития вглубь, по-
скольку в данном случае стабилизируется положение 
атома лития в приповерхностном слое. Одновременно 
с увеличением заполнения поверхности литием меня-
ется реконструкция поверхности кремния и начинает 
преобладать симметричная модель димеров, что при-
водит к тому, что возможные пути миграции в объем 

(T3 → UH и L → U) становятся эквивалентными,  
и в результате приводит к увеличению числа возмож-
ных переходов. Таким образом, квантово-химическое 
моделирование объясняет экспериментальный факт 
затрудненной диффузии лития на первых этапах про-
цесса, связанного с преодолением поверхности. 
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Для защиты деталей и узлов, изготовленных из алюминиевых сплавов, от коррозии применяют покрытия, 
полученные гальваническим методом, которые  не всегда удовлетворяют требованиям по коррозионной стой-
кости. Данный метод имеет ряд недостатков, связанных с применением агрессивных электролитов (раство-
ры сильных кислот), наличием дополнительных операций, предусматривающих подготовку поверхности (пред-
варительное обезжиривание, травление), а также необходимостью в технологическом цикле наличия холо-
дильного оборудования. В связи с этим существует необходимость в применении новых методов по защите 
алюминиевых сплавов от коррозии. Одним из перспективных методов нанесения защитных покрытий на алю-
миниевые сплавы является микродуговое оксидирование (МДО). 

Для формирования покрытий с требуемыми эксплуатационными свойствами разработана принципиальная 
схема взаимосвязей технологических параметров процесса МДО со свойствами получаемых покрытий. С целью 
подтверждения теоретических предположений проведены исследовательские работы по определению зако-
номерности влияния технологических режимов микродугового оксидирования на физико-механические свойст-
ва получаемых покрытий. Установлены закономерности влияния технологических режимов микродугового 
оксидирования на физико-механические свойства получаемых покрытий.  

Выявлено, что скорость коррозии МДО-покрытий в условиях ускоренных испытаний составляет 0,088 мм/год, 
что в 5 раз ниже твердого анодно-оксидного покрытия 0,4175 мм/год, полученного гальваническим методом. 
По полученным данным расчетов и отношению к группам коррозионной стойкости можно судить о более  
высокой коррозионной стойкости МДО-покрытий в агрессивных средах по сравнению с покрытиями, получен-
ными гальваническим методом. 

 
Ключевые слова: алюминиевые сплавы, коррозия, защитное покрытие, микродуговое оксидирование. 
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To protect the parts and assemblies made of aluminum alloy, from corrosion, coatings are obtained by electroplat-
ing, which do not always meet the requirements for corrosion resistance. This method has several disadvantages asso-
ciated with the use of aggressive electrolytes (solutions of strong acids), the presence of additional operations involving 
surface preparation (preliminary degreasing, etching), as well as the need for the availability of the technological cycle 
refrigeration. Therefore there is a need for new methods to protect aluminum alloys from corrosion. One of the promis-
ing methods of applying protective coatings on aluminum alloys is microarc oxidation (MAO) 

To form a coating with the desired performance characteristics, the concept relationships MDO process parameters 
with the properties of the coatings was designed. To confirm the theoretical assumptions research works to identify pat-
terns of influence of technological regimes micro-arc oxidation on the mechanical properties of the coatings were 
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made. The regularities of the influence of technological modes of micro-arc oxidation on the mechanical properties of 
the coatings was made. 

It was found that the corrosion rate of MAO coatings in terms of accelerated tests is 0,088 mm / year, which is  
5 times lower than the solid anode-oxide coating 0.4175 mm / yr, obtained by electroplating. The obtained data and 
calculations with respect to the groups of corrosion resistance can be judged on higher corrosion resistance MDO 
coatings in corrosive environments, as compared with coatings obtained by electroplating. 

 
Keywords: aluminum alloys, corrosion, protective coating, microarc oxidation.  
 
Введение. Микродуговое оксидирование – процесс 

формирования покрытий в высоковольтном режиме 
на поверхности металлов, находящихся в электроли-
те. МДО-покрытия обладают уникальными физико-
механическими свойствами [1–6]. Развитию теории 
микродугового оксидирования и исследованию 
свойств полученных покрытий посвящены работы 
многих ученых, таких как Г. А. Марков, Г. В. Маркова, 
А. Гюнтершульце, Г. Бетц, Б. С. Гизаттулин, И. В. Су- 
минов, А. В. Эпельфельд, А. И. Мамаев, П. С. Гор- 
диенко, В. А. Федоров и др. Направление работ дан-
ных авторов связаны с исследованием механизма 
формирования оксидных покрытий на различных 
электрохимических стадиях [7–11]. Влияние техноло-
гических режимов процесса микродугового оксиди-
рования на прочность и коррозионную стойкость по-
крытий, сформированных на алюминиевых сплавах, 
изучены недостаточно глубоко. Особый практический 
и научный интерес представляют содержание α-  
и γ-фаз, пористость, шероховатость, микротвердость  
и толщина полученного оксида, оказывающие основное 
влияние на получение высокопрочных коррозионно-
стойких покрытий. В связи с вышеизложенным актуаль-
ной задачей является получение коррозионно-стойких 
покрытий с повышенными физико-механическими 
характеристиками на алюминиевых сплавах методом 
микродугового оксидирования. 

Разработка функциональной схемы. Микроду-
говое оксидирование является сложным многофак-
торным процессом. Влияние отдельных факторов на 
свойства и качество покрытий исследуется достаточ-
но широко, уделяется особое внимание анодно-
катодному режиму, который обеспечивает получение 
покрытий с повышенными физико-механическими 
характеристиками (адгезия, микродвердость, проч-
ность и износостойкость) [12–14]. 

Физико-химические и механические характери-
стики покрытий в значительной степени зависят от 
технологических режимов процесса (плотность тока, 
соотношение катодной и анодной составляющих тока, 
напряжение, время обработки и температура электро-
лита) микродугового оксидирования, состава и кон-
центрации электролитов [15–17]. Для формирования 
покрытий с требуемыми эксплуатационными свойст-
вами разработана принципиальная схема взаимосвя-
зей технологических параметров процесса МДО-
составов обрабатываемого материала и электролита 
со свойствами получаемых покрытий, представленная 
на рис. 1. 

В качестве факторов, влияющих на свойства  
покрытий, как правило, выступают плотность тока, 
соотношение катодной и анодной составляющих тока, 
состав электролита. Важной характеристикой процес-

са является плотность тока. Ее величина оказывает 
значительное влияние на скорость протекания физи-
ко-химических процессов на обрабатываемой поверх-
ности и на эксплуатационные характеристики полу-
ченного оксидного слоя. Однако при достижении оп-
ределенных значений плотности тока энергия локаль-
ных разрядов достигает величин, при которых начи-
нает наблюдаться эффект кавитации. При чрезмерно 
больших плотностях тока кавитационное разбрызги-
вание может превысить массу образующегося оксида. 
Объясняется это тем, что энергия локальных разрядов 
достигает таких значений, что расплавленное пятно 
(капля) оксида не успевает закристаллизоваться и по-
этому следующий разряд приходится на это же место. 
В таких случаях вся подведенная энергия концентри-
руется через малую площадь дна кратера, разрушая не 
только слой образовавшегося оксида, но и материал 
основы. Поэтому при обработке существует ограни-
чение по максимальному значению плотности тока, 
которая для алюминиевых сплавов не должна превы-
шать 50 А/дм2 [11]. 

Большое значение для процесса имеет также и со-
отношение катодной и анодной составляющих тока. 
Гальваническое оксидирование всегда проводилось 
только при анодной поляризации. Позднее были вы-
явлены факты формирования оксидно-гидроксидных 
слоев и при катодной поляризации, а поиск рацио-
нальных комбинаций анодной и катодной поляриза-
ций привел к чрезвычайно перспективным процессам 
формирования покрытий при асимметричном пере-
менном напряжении – анодно-катодным микродуго-
вым процессам [18]. От анодных такие покрытия ра-
дикально отличаются рядом свойств и, главное, низ-
кой, иногда полностью отсутствующей, пористостью 
слоя, прилегающего к основе. 

В анодный полупериод процесса происходит рост 
оксидного покрытия, а в катодный полупериод воз-
можно частичное растворение оксида и переход  
γ-А12О3 в α-А12О3 оксида за счет сохранения высокой 
температуры в канале пробоя, что повышает твер-
дость покрытий, а следовательно, и износостойкость. 
Для формирования прочных коррозионно-стойких 
покрытий в силикатно-щелочном электролите обра-
ботку рекомендуется вести в интервале напряжений 
от 500 до 1000 В. Для обеспечения высокой коррози-
онной стойкости необходимо добиваться снижения 
пористости покрытия. В наружном слое возможно 
образование алюмосиликатов в виде муллита 
(3Al2О3·2SiО2), повышающих коррозионную стой-
кость, но снижающих поверхностную прочность по-
крытия. Анализ разработанных механизмов процессов 
при МДО алюминия в различных электролитах показал, 
что процесс вести целесообразнее в силикатно-
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щелочном электролите состава KOH + Na2SiO3 [19].  
В выбранном электролите в результате протекания 
электрохимических процессов образуется оксид крем- 
ния, который при нагреве с Al2O3 и другими оксидами 
металлов может дать тугоплавкие и термически стой-
кие вещества, не взаимодействующие с растворами 
большинства кислот и щелочей, которые будут спо-
собствовать повышению коррозионной стойкости 
получаемых покрытий. При микродуговом оксидиро-
вании в силикатно-щелочном электролите согласно 
механизму электрохимических процессов возможно 
образование покрытия, содержащего в своем составе 
фазу α-А12О3, которая будет обусловливать износо-
стойкость [19]. С целью подтверждения теоретиче-
ских предположений проведены исследовательские 
работы по определению закономерности влияния тех-
нологических режимов микродугового оксидирования 
на физико-механические свойства получаемых по-
крытий. 

Экспериментальные исследования. Для прове-
дения экспериментальных работ получения образцов 

микродуговым оксидированием в слабощелочном 
водном электролите были выбраны следующие ре-
жимы обработки: плотность тока от 10 до 50 А/дм2, 
соотношение катодной и анодной составляющих тока 
Ik/Iа = 1–1,5.  

На твердость покрытий оказывает влияние соот-
ношение катодной и анодной составляющих тока.  
На рис. 2 и 3 представлена зависимость микротвердо-
сти от соотношения токовых составляющих и сравни-
тельная диаграмма микротвердости твердого анодно-
оксидного и МДО-покрытий. Твердость покрытия на 
сплаве АМг6, сформированного при плотности тока 
40 А/дм2 и соотношении Ik/Ia = 1,2, достигает 23 ГПа, 
что в 4,5 раза превышает твердые анодно-оксидные 
покрытия. 

Увеличение твердости покрытий с ростом плотно-
сти тока происходит за счет повышения содержания 
модификации α-Аl2О3 в покрытии, что подтверждают 
данные дифрактограмм на рис. 4 и график изменения 
количественного соотношения фазовых составляющих 
покрытия, представленный на рис. 5. 
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Рис. 1. Принципиальная схема взаимосвязей технологических параметров процесса МДО  

со свойствами получаемых покрытий 
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Рис. 2. Зависимость микротвердости  
от соотношения составляющих тока Ik/Ia при Is = 40 А/дм2 

 
Рис. 3. Сравнительная диаграмма микротвердости  

твердого анодно-оксидного покрытия и МДО-покрытия 
при Ik/Ia = 1,2, Is = 40 A/дм2 
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Рис. 4. Данные дифрактограмм образцов с МДО-покрытием при Is = 40 А/дм2: 

а – Ik/Ia = 0,6; б – Ik/Ia = 0,8; в – Ik/Ia = 1,0; г – Ik/Ia = 1,2 
 

По результатам рентгенофазового анализа из дан-
ных дифрактограмм можно выделить две основные 
фазы оксида алюминия: альфа-фаза – характеризуется 
пиком интенсивности 2,045, гамма-фаза – 1,987. При 
увеличении катодной составляющей тока наблюдается 
увеличение содержания альфа-оксида алюминия в пок- 
рытии, интенсивность пиков от режимов обработки 
возрастает от 150 при Ik/Ia = 0,6 до 1400 при Ik/Ia = 1,2. 

С увеличением соотношения Ik/Ia от 0,6 до 1,2 на-
блюдается повышение процентного содержания альфа- 
и гамма-оксидов алюминия в покрытии и достигает 17 % 
при Ik/Ia = 1,2, плотности тока Is = 40 А/дм2. 

Кроме высоких значений микротвердости, покрытия, 
сформированные микродуговым оксидированием, 
характеризуются также высокой прочностью сцепле-
ния σсц. Результаты испытаний МДО-покрытий с ос-
новой показали, что прочность сцепления превышает 
прочность используемой клеевой основы (клей ВК-9), 
которая выдерживает нагрузки до 10 МПа. Отрыв 
образцов происходит по клею, объясняется данный 
факт механизмом формирования покрытий. Покрытие 
при микродуговом оксидировании растет в глубину 
обрабатываемого материала, где образуется альфа-фаза 
оксида алюминия (что подтверждено данными рент-
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генофазового анализа, представленными на рис. 4, 5) 
за счет высоких температур в канале пробоя.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость количественного соотношения 
Nα- и Nγ-фазовых составляющих Аl2О3 от соотноше-
ния составляющих тока Ik/Ia при плотности тока  
 

Is = 40 А/дм2 
 
Испытания на износ (трением) показали, что изно-

состойкость покрытий, сформированных микродуго-
вым оксидированием  на сплаве АМг6, в 20 раз  
превышает то же значение для закаленной стали У8 
(HRC = 65).  

Коррозионную стойкость образцов с МДО-покрытием 
и образцов с анодно-окисным покрытием оценивали  
в процессе ускоренных испытаний, которые проводи-
лись в условиях, вызывающих увеличение агрессив-
ности среды: 1) Na2SO4 – 1 моль/литр, подкисленный 
H2SO4 до рН 2,5 и 2) 3% NaCl c добавлением NaOH 
рН 12,6. Время проведения испытаний – 14 суток. 

Оценка покрытий по отношению к группам корро-
зионной стойкости осуществлялась по результатам 
расчета глубинного показателя коррозии согласно 
ГОСТ 5275–68. 

По результатам проведенных расчетов скорости 
коррозии следует, что в разбавленной кислоте покры-
тие, сформированное микродуговым оксидированием, 
является более стойким по сравнению с покрытием, 
полученным классическим анодированием. Согласно 
шкале коррозионной стойкости МДО-покрытия отно-
сятся к группе весьма стойких, а анодно-окисные по-
крытия – к группе малостойких. В морской воде 
МДО-покрытия относятся к группе стойких, анодно-
окисные покрытия – к группе с пониженной стойко-
стью. Выявлено, что скорость коррозии МДО-
покрытий в условиях ускоренных испытаний состав-
ляет 0,088 мм/год, что в 5 раз ниже твердого анодно-
оксидного покрытия 0,4175 мм/год, полученного 
гальваническим методом. По полученным данным 
расчетов и отношению к группам коррозионной стой-
кости можно судить о более высокой коррозионной 
стойкости МДО-покрытий в агрессивных средах по 
сравнению с покрытиями, полученными гальваниче-
ским методом. 

Заключение. В работе предложена принципиаль-
ная схема взаимосвязей технологических параметров 
процесса МДО (плотности тока, соотношения катод-

ной и анодной составляющих тока, напряжения, со-
ставов металла основы и электролита) со свойствами 
получаемых покрытий (шероховатостью, толщиной, 
содержанием фазовых составляющих оксида алюминия, 
химического состава, прочностных характеристик). 

Установлены закономерности повышения физико-
механических свойств полученных покрытий. При 
увеличении содержания (до 17 %) в составе покрытия 
α-Al2O3 микротвердость МДО-покрытий достигает  
23 ГПа, что в 4,5 раза превышает значение микро-
твердости твердых анодно-оксидных покрытий.  
Выявлено, что скорость коррозии МДО-покрытий  
в условиях ускоренных испытаний в 5 раз ниже твер-
дых анодно-оксидных покрытий, полученных гальва-
ническим методом.  
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Процесс совмещенного литья и прокатки-прессования (СЛИПП) целесообразно использовать для производ-

ства длинномерных деформированных полуфабрикатов из алюминия и его сплавов, из которых изготавливают 
электрические провода, заклепки, проволоку различного размера для выполнения сварочных работ в электро-
технической и радиоэлектронной промышленности, а также в космическом машиностроении. Способ СЛИПП 
является перспективным направлением обработки металлов, позволяет существенно снизить трудо- и энер-
гоемкость производства, однако его промышленное внедрение сдерживает в том числе и отсутствие алго-
ритмов автоматического управления. Особенно это важно для создающихся в настоящее время агрегатов 
СЛИПП, в состав которых входят различные узлы, обеспечивающие кристаллизацию и деформацию металла, 
его охлаждение, калибровку (при необходимости) и смотку готовых изделий в бухты.  

Автоматическое управление должно обеспечить заданный расход металла, одинаковый во всех узлах агре-
гата, заданные значения температуры металла на входе и выходе из деформирующего узла, согласовать ско-
рость вращения приемного намоточного устройства с расходом металла. Для этого необходимо создать  
математическую модель, реализовать её программно и визуализировать. 

Проведена постановка задачи моделирования и представлена упрощенная математическая модель на осно-
ве обыкновенных дифференциальных уравнений для управления агрегатом совмещённого литья и прокатки-
прессования для получения длинномерных изделий из алюминиевых сплавов.  

Математическая модель для управления агрегатом СЛИПП реализована в программных продуктах WinCC 
7.0 и Step 7 с применением языков программирования FBD и SCL. Разработана мнемосхема процесса, с помо-
щью тегов реализована её связь с моделью. Приведено описание структуры программы в ПО Step 7, представ-
лен вариант расчёта стационарного режима работы установки на мнемосхеме. 

 
Ключевые слова: математическая модель, визуализация, программирование, литье, прокатка, прессование, 

агрегат СЛИПП. 
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The Combined Casting and Rolled-Pressing Process (CC&RP) is used for electrotechnical-purposed aluminum rod 

production, which serves as half-stuff for manufacturing of different-sized aluminum wire, rivets, electrical and welding 
wire for electrical and radioelectronic industries. Depending on its properties, aluminum rod is widely used in the vari-
ous industries, including space engineering. CC&RP method is a promising way of metal treatment, which is not yet 
widely implemented due to insufficiency of the automation algorithms. 
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Automated control should provide specified values of metal consumption, temperature at the rolling mill, tempera-
ture mode of pressing node, rod temperature at the matrix end, intake device rotational speed in respect to metal con-
sumption. For this purpose, mathematical model development, as well as its programming realization and visualization 
are needed. 

This paper provides statement of modeling task and simplified mathematical model of CC&RP method using the 
machine for aluminum lengthy products manufacturing. For each node of the machine ODEs is considered, that de-
scribes changes of process variables depending of time or coordinates. Initial conditions for each node input are de-
termined from technological constants or previous node outputs. 

Further, the CC&RP mathematical model is realized with WinCC 7.0 and Step 7 applications using FBD and SCL 
languages. The process mimic panel is developed and connected with the model. The description of the program struc-
ture in Step 7 and the version of machine stationary mode calculation are provided. 

 
Keywords: mathematical model, visualization, programming, CC&RP.  
 
Введение. На сегодняшний день в космическом 

машиностроении для работы узлов в реальных усло-
виях эксплуатации необходимо применять детали из 
материалов, обладающих стойкостью к воздействию 
факторов космического пространства – высокого ва-
куума, перепадов температур, радиации и пр. Помимо 
этого немаловажными свойствами материалов оста-
ются высокие удельные характеристики, технологич-
ность, ценовая доступность. Этим требованиям мак-
симально отвечают алюминиевые деформируемые 
сплавы, имеющие высокий уровень механических 
свойств, которые и используются в космическом ма-
шиностроении наиболее активно [1; 2]. Применение 
совмещенных методов обработки для получения 
длинномерных деформированных полуфабрикатов из 
алюминиевых сплавов позволяет уменьшить число 
технологических операций, повысить производитель-
ность и снизить себестоимость готовой продукции [3]. 
Так, например, в этой области известны работы по 
созданию новой технологии производства сварочной 
проволоки из сплавов АК5 и АК12, используемой для 
изготовления волноводов [4]. 

Для современного эффективного управления тех-
нологиями обработки металлов необходимо создание 
и использование компьютерных инструментов имита-
ции процессов. Такой инструмент может представ-

лять собой программу для расчета и отображения  
взаимосвязанных изменений технологических пара-
метров при изменении условий процесса. Имитаци-
онные расчеты осуществляются встроенной в про-
грамму математической динамической моделью про-
цесса. Опыт применения подобных программ при по-
лучении алюминия-сырца описан в работах [5–7]. 

Моделирование литейно-прокатных установок для 
задач управления представлено в литературе  в огра-
ниченном объёме и направлено на управление пара-
метрами в отдельных узлах (модель натяжения между 
клетями, регулирование ширины проката и т. п.) [8]. 
Имеются модели, описывающие тепловое и напря-
женно-деформированное состояние узла деформации 
и кристаллизации [3; 9]. Эти модели разрабатывались 
с целью определения технологических и энергосило-
вых параметров деформирующего узла для получения 
полуфабрикатов необходимого качества из алюминия 
и его сплавов.  

Разработка математической модели, комплексно 
описывающей взаимосвязанное изменение парамет-
ров узлов агрегата совмещенной обработки металла 
(рис. 1), позволит рассчитать, визуализировать про-
цесс и отладить алгоритмы управления на виртуаль-
ной модели. Также упрощенные уравнения могут 
применяться непосредственно в алгоритмах АСУТП. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка СЛИПП-2,5 
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Постановка задачи моделирования. В настоя-
щей работе объектом исследования является литейно-
прокатно-прессовый агрегат, с помощью которого 
реализуется метод совмещённого литья и прокатки-
прессования (СЛИПП) для получения длинномерных 
изделий из алюминиевых сплавов [10]. Он включает 
(рис. 2) печь-миксер для приготовления сплава, разда-
точный лоток, деформирующий узел, состоящий из 
прокатной клети и поджатой с помощью гидроцилин-
дра к валкам матрицы, устройство для охлаждения 
изделий и приемное устройства для их смотки в бух-
ты (моталку).  

В прокатную клеть поступает жидкий металл после 
раздаточного лотка, где он кристаллизуется в закры-
том калибре валков и выдавливается при помощи ак-
тивных сил трения через матрицу, при этом получают 
пресс-изделие заданного размера и формы (в данном 
случае пруток круглого сечения диаметром 9,5 мм). 
Полученный пруток направляется на моталку.  

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема агрегата СЛИПП 
 

Имеется три значительно различающихся с точки 
зрения автоматического управления режима работы 
установки: пусковой режим; стационарный режим,  
с момента поступления пресс-изделия на моталку  
с постоянной скоростью вращения валков и постоян-
ным зазором между валками; нестационарный режим 
прокатки. 

Автоматическое управление в стационарном ре-
жиме должно обеспечить постоянный расход металла, 
одинаковый во всех узлах агрегата, заданные темпе-
ратуры на входе в прокатную клеть, заданный темпе-
ратурный режим в узле прессования, заданную тем-
пературу катанки на выходе из матрицы, обеспечить 
скорость вращения приемного устройства, соответст-
вующую расходу металла.  

Поэтому с помощью модели вычисляют в кон-
трольных точках температуру и скорость прохожде-
ния металла, его объём, угол наклона печи, скорость 
вращения моталки. Контрольные точки привязаны  
к узлам агрегата: печь, лоток, деформирующий узел, 
узел охлаждения, приемное устройство. 

Основой модели являются обыкновенные диффе-
ренциальные уравнения, описывающие изменение 
указанных выше переменных от координаты или от 
времени. Начальные условия на входе в каждый узел 
определяются технологическими константами или 
выходными расчетами на предыдущем узле.  

Математическая модель. Целесообразно вначале 
рассчитать стационарный режим как наиболее про-
стой для моделирования и в то же время создающий 
базу для расчетов пускового и нестационарного режимов.   

Первым узлом агрегата является печь-миксер для 
приготовления расплава. Для упрощения не будем 
вести расчет температуры нагрева металла в печи,  
а будем считать ее на выходе расплава из печи в лоток 
заданной. 

Чтобы обеспечить постоянный расход металла Qм, 
печь должна обеспечить разливку металла с постоян-
ной скоростью: 

 ,конечн0

τ
α−α

=
α

dt
d  (1) 

где 
dt
dα  – скорость изменения угла наклона печи;  

0α  – угол наклона печи, при котором начинается раз-
ливка металла, определяемый объемом залитого  
металла и диаметром тигля; конечнα  – максимальный 
угол наклона печи; τ – время, за которое с заданным 
расходом разливается весь объем металла. 

Вторым узлом агрегата является раздаточный ло-
ток. Контрольными параметрами для системы управ-
ления являются здесь уровень металла в лотке, темпе-
ратура метала на подходе к деформирующему узлу, 
скорость движения металла. 

Уровень металла в лотке h определяется заданным 
расходом металла Qм, который необходимо контроли-
ровать. 

Скорость металла в лотке срU  найдём по формуле 

 ,
3

sin2

ср ν⋅
α⋅⋅

=
hgU  (2) 

где v – коэффициент кинематической вязкости; g – 
ускорение свободного падения; α – угол наклона лотка. 

Формула (2) получена из решения задачи о стекании 
ньютоновской жидкости по наклонной плоскости [11]. 

Для расчёта температуры металла в лотке рас-
смотрим уравнение теплопроводности для движущей-
ся среды: 

 
( )

ср

М М Л Л( ),Е E

T T Tc U
t x x x

K T T K T T− −

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ρ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅λ ⋅ −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
− ⋅ − − ⋅ −

 (3) 

где Т – средняя по толщине слоя температура металла; 
c – удельная теплоёмкость металла; λ – коэффициент 
теплопроводности металла; ТЕ – температура окру-
жающей среды; ТЛ – температура лотка; KМ–Е – коэф-
фициент теплообмена на границе «металл–
атмосфера», KМ–Л – коэффициент теплообмена на гра-
нице «металл–лоток»; х – ось, направленная вдоль 
лотка. 

В стационарном случае, пренебрегая теплопро-
водностью по сравнению с адвективным переносом 

( ,срU
Lc
<<

⋅ρ⋅
λ  L – длина лотка), получаем уравнение 

    ( ) ( ).ЛЛММср TTKTTK
x
TUc ЕЕ −⋅+−⋅=
∂
∂
⋅⋅ρ⋅ −−  (4) 
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Начальное условие для уравнения (4): 
 ( ) ,00 TxT =  (5) 

где Т0 – температура металла на выходе из печи. 
Таким образом, зная температуру расплава в печи, 

можно найти температуру металла на входе в дефор-
мирующий узел совмещенной обработки.  

Для определения температуры металла при про-
хождении через прокатную клеть необходимо рас-
смотреть дифференциальное уравнение теплопровод-
ности с учётом теплоты кристаллизации: 

 ( ) .div крист

t
Q

TTV
t
Tc

∂

∂
⋅ρ+∇⋅λ=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+
∂
∂

⋅⋅ρ  (6) 

При этом между валками можно выделить две  
зоны – зону, где находится расплавленный металл  
и кристаллизация только начинается, и зону, где сред-
няя температура металла достигла температуры кри-
сталлизации и не меняется на протяжении этой зоны, 
так как тепловые потери в валки уравновешиваются 
теплом кристаллизации. 

Температура валков ( )tyxT ,,В  должна рассчиты-
ваться по уравнению теплопроводности: 

 .2
В

2

2
В

2
В

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

α=
∂
∂

у
T

x
T

t
T  (7) 

При этом в упрощенной постановке можно для 
расчета температуры металла использовать следую-
щее уравнение: 

 ( ) ( ),кристВВМср xQTTKc
dx
dTUc Δ⋅ρ+−⋅⋅⋅ρ=⋅⋅ρ −  (8) 

где ( )xQкристΔ  – мощность, выделяемая при кристал-
лизации в точке x; срU  – средняя скорость металла 
между валками, обусловленная скоростью вращения 
валков и зазором между ними и связанная с заданным 
расходом Qм: 

 ,
з

м
ср S

QU
⋅ρ

=  (9) 

где зS  – площадь сечения зазора между валками.  
Температуру поверхности валков, соприкасаю-

щуюся с металлом, в связи с высокой теплопроводно-
стью материала валков и наличием системы охлажде-
ния для предварительных расчетов будем считать по-
стоянной. Также пока не рассматриваем процессы, 
происходящие в матрице.  

После выхода из матрицы пруток остывает на воз-
духе или охлаждается с помощью воды. Для расчета 
остывания прутка запишем уравнение 

( ) ( ),водводмвозвозмср TTKTTK
dx
dTUc −⋅+−⋅=⋅⋅ρ −−  (10) 

где коэффициенты возм−K , водм−K  используем на со-
ответствующих расчетных участках, если пруток под-
вергается воздушному или водяному охлаждению; 
возT , водT  – температура воздуха и воды. 
После охлаждения пруток сматывается в бухту на 

приемном устройстве. Угловая скорость вращения 

моталки рассчитывается, исходя из его геометриче-
ских размеров и времени протекания процесса: 

 ,
нак

прут

R
V

=ω  (11) 

где прутV  – скорость поступления прутка в моталку; 

накR  – радиус барабана моталки, зависящий от време-
ни процесса: 

 ,
1

0нак d
T
tRR ⋅+=  (12) 

где t – время от начала намотки прутка на моталку до 
текущего момента; d – диаметр прутка; T1 – время 
заполнения одного слоя на моталке: 

 ,214,3
прут

В
нак1 V

RT η
⋅⋅=  (13) 

где Вη  – количество витков по ширине моталки. 
Формулы (12) и (13) связаны итерационной зависимо-
стью. 

Реализация математической модели для управ-
ления агрегатом СЛИПП в программных продук-
тах WinCC 7.0  и Step 7. Для визуализации расчётов 
модели и разработки компьютерной программы 
«Виртуальный СЛИПП» были созданы проекты  
в программных продуктах Simatic Step 7 и Simatic 
WinCC 7.0. Simatic Step 7 – стандартное программное 
обеспечение SIMATIC для создания программ, ис-
пользуемых в программируемых логических контрол-
лерах SIMATIC S7-300/400 [12]. С помощью этой 
программы выполняется комплекс работ по програм-
мированию контроллеров и конфигурированию (на-
стройке) оборудования и сетей. Утилиты конфигури-
рования позволяют осуществлять диагностику обору-
дования, обнаруживать аппаратные ошибки или не-
правильный монтаж оборудования. Программирова-
ние контроллеров производится редактором про-
грамм, обеспечивающим написание программ на трех 
языках: LAD – язык релейно-контактной логики;  
FBD – язык функциональных блочных диаграмм;  
STL – язык списка инструкций.  

В дополнение к трем основным языкам могут быть 
добавлены четыре дополнительных языка: SCL – 
структурированный язык управления, по синтаксису 
близкий к Pascal; GRAPH 7 – язык управления после-
довательными технологическими процессами; 
HiGraph 7 – язык управления на основе графа состоя-
ний системы; SFC – язык диаграмм состояния. 

На рис. 3 изображена общая структура программы 
«Виртуальный СЛИПП». 

Программа состоит из блоков данных, функций, 
организационного блока. Организационный блок на-
писан на языке функциональных блочных диаграмм 
FBD. 

FBD – это графический язык программирования, 
использующий для представления логических опера-
ций логические блоки, известные в булевой алгебре. 
Сложные функции (например, математические) тоже 
могут быть представлены непосредственно соединен-
ными с логическими блоками [13].  
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Рис. 3. Схема взаимодействия блоков программы 
 
На рис. 4 приведён фрагмент организационного 

блока программы, написанный на языке FBD и реали-
зующий передачу из блока данных DB100 в блок дан-
ных DB1 начального значения температуры, необхо-
димого для запуска цикла расчёта температуры  
металла в лотке. 

Исходные данные заносятся в блок данных DB100. 
Блоки данных DB1, DB2, …, DB7. Все необходимые 
данные для начала расчёта берут в блоке данных 
DB100. Рассчитанные параметры поступают в DB100 
(рис. 5). Например, после расчёта узла «печь» в блоке 
DB1 полученные значения поступают в блок DB100. 
Эти значения из блока DB100 используются блоками, 
рассчитывающими параметры других узлов агрегата, 
рассчитанные значения которых в свою очередь также 
поступают в блок DB100.  Блокам данных DB1,  
DB2, …, DB7 соответствуют функции FC1, FC2, …, 
FC7. Например, в DB1 хранятся начальные и расчёт-
ные данные по температуре металла в лотке, а в FC1 
хранится алгоритм, по которому данные в блоке DB1 
преобразуются, т. е. функция FC1 решает уравнение (4) 
в соответствии с разностной схемой. По окончании 

расчёта данные отправляются в блок DB100 для соз-
дания общей таблицы параметров. 

Функции FC1, FC2, …, FC7 выполнены в SCL [14]. 
Структурированный язык управления SCL (Structured 
Control Language) является языком программирования 
высокого уровня для PLC SIMATIC S7. SCL содержит 
в себе элементы языка Паскаль наряду с типичными 
для PLC элементами, такими, например, как input  
и output. SCL особенно подходит для программирова-
ния сложных алгоритмов или для задач, относящихся 
к области управления данными, поддерживает харак-
терную для Step 7 блочную структуру, а также позво-
ляет создавать S7-программы, включающие в себя 
фрагменты на базовых языках программирования 
STL, LAD и FBD. Использование нами SCL в про-
грамме обосновано простотой реализации в нём цик-
лов для решений дифференциальных уравнений. 

Структура программы прописывается с помощью 
организационного блока OB1. В нём создаются все 
маршруты (адресация) передачи данных между бло-
ками. То есть организационный блок – посредник ме-
жду всеми остальными блоками. 
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Для визуализации рассчитанных по модели дан-
ных разработана мнемосхема процесса СЛИПП в про-
граммном продукте Simatic WinCC 7.0. Simatic 
WinCC (Windows Control Center) представляет собой 
мощную систему HMI, работающую под управлением 
ОС Microsoft Windows XP, Windows Vista и Microsoft 
Windows Server 2003 [15]. HMI расшифровывается 
как Human Machine Interface (человеко-машинный 
интерфейс), т. е. интерфейс для взаимодействия меж-
ду человеком и машиной. Система WinCC обеспечи-
вает управление и наблюдение за процессами, проис-
ходящими на установке. Связь между WinCC и уста-
новкой обеспечивается с помощью системы автомати-
зации. 

Ниже перечислены некоторые из возможностей 
WinCC, благодаря которым выбран этот програм- 
мный продукт:  

– визуализация техпроцесса (Graphic Designer); 
– конфигурирование и настройка связи с кон-

троллерами различных производителей (Tag 
Management); 

– отображение, архивирование и протоколирова-
ние сообщений от технологического процесса (Alarm 
Logging); 

– отображение, архивирование и протоколирова-
ние переменных (Tag Logging); 

– открытый OPC-интерфейс (OLE for Process 
Control); 

– взаимодействие с пакетом Simatic Step 7. 
На рис. 6 представлена мнемосхема, отображаю-

щая значения  рассчитанных по модели параметров 
процесса в каждом из узлов агрегата в контрольных 
точках. WinCC получает необходимые данные, обра-

щаясь по адресам переменных в блоке данных DB100. 
Угол наклона печи отображен на мнемосхеме сверху. 
Внизу по всей строке показаны значения температуры 
металла в разных точках агрегата. Для печи это тем-
пература разливки, для лотка – температура металла 
на входе в прокатную клеть, для прокатной клети – 
температура металла на выходе из валков. Далее  
показана температура прутка на расстоянии 1,5 м от 
узла прокатки, без водяного охлаждения. Нижняя 
строка – скорость движения металла в разных узлах 
агрегата. Справа отображена угловая скорость враще-
ния барабана моталки. 

На мнемосхеме представлены результаты расчё-
тов, выполненных для стационарного режима. Следует 
отметить, что для достижения адекватности расчет-
ных и практических данных необходимо идентифи-
цировать теплофизические константы и уточнить 
размеры и конструкцию агрегата, при этом исходны-
ми параметрами являются расход и температура ме-
талла в печи, а также геометрические характеристики 
узлов агрегата СЛИПП. 

Заключение. Разработана комплексная математи-
ческая модель для управления работой узлов агрегата 
СЛИПП, реализующего метод совмещённого литья  
и прокатки-прессования для получения длинномер-
ных деформированных полуфабрикатов из алюминия 
и его сплавов. Модель реализована программно в па-
кетах Step 7 и WinCC 7.0. Результаты моделирования 
могут быть использованы при проектировании и вне-
дрении оборудования и технологии совмещенной об-
работки для производства прутков, катанки, профилей 
и проволоки для нужд электротехнической промыш-
ленности и космического машиностроения. 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент организационного блока программы 
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Рис. 5. Блок данных DB100 программы: расчётные значения и константы 
 

 
 

Рис. 6. Мнемосхема процесса СЛИПП 
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ПЕРЕХОД МЕТАЛЛ–ДИЭЛЕКТРИК  

В КАТИОН-ЗАМЕЩЕННЫХ СОЕДИНЕНИЯХ ReXMn1-XS (Re = Gd, Sm, Ho) 
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Представлены результаты исследования транспортных свойств катион-замещенных сульфидов ReXMn1-XS 
(Re = Gd, Sm, Ho) с ГЦК-решеткой типа NaCl в области температур 77–1200 К. С увеличением степени ка-
тионного замещения в этих соединениях ReXMn1-XS (Re = Gd, Sm, Ho) изменяется тип проводимости от полу-
проводникового до металлического при критической концентрации ХС. Концентрационный переход металл–
диэлектрик в системе GdXMn1-XS сопровождается уменьшением величины удельного электросопротивления  
на 12 порядков и коэффициента термоЭДС (α) на два порядка. Катионное замещение в твердых растворах 
GdXMn1-XS приводит к смене дырочного типа проводимости (α > 0), свойственного моносульфиду марганца, на 
электронный (α < 0). Уменьшение величины α с увеличением содержания гадолиния в решетке MnS указывает 
на то, что Gd действует как донорная примесь. Для Sm0,2Mn0,8S обнаружен резкий максимум сопротивления 
при Т = 100 К, который может быть вызван рассеянием электронов проводимости на спиновых флуктуациях 
локализованных электронов. Установлен металлический тип проводимости для Sm0,25Mn0,75S и механизм элек-
трического сопротивления, который связан с рассеянием электронов на акустических фононах и с магнитным 
рассеянием на нескомпенсированных антиферромагнитных кластерах марганца при Т < 180 К. В результате 
замещения марганца самарием в твердом растворе SmXMn1-XS электронная структура перестраивается,  
и сопротивление невозможно объяснить на основе протекания ионов самария. Общей закономерностью тем-
пературных зависимостей коэффициента термоЭДС как для системы с гадолинием, так и для системы с са-
марием является проявление отрицательного значения термоЭДС во всем диапазоне температур с ростом Х. 
В системе HoXMn1-XS переход металл–диэлектрик обнаружен для ХС = 0,3 с уменьшением величины удельного 
электросопротивления на десять порядков. Цель данной работы – установить условия реализации перехода 
металл–диэлектрик в катион-замещенных системах ReXMn1-XS (Re = Gd, Sm, Ho). 
 

Ключевые слова: сульфиды редкоземельных элементов, проводимость, переход металл–диэлектрик, термоЭДС. 
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METAL-INSULATOR TRANSITION  
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This paper presents the results of a study of the transport properties of cation-substituted sulfides ReXMn1-XS (Re = 
= Gd, Sm, Ho) with FCC NaCl type in the temperature range 77–1200 K. With increasing degree of cation substitution 
in these compounds ReXMn1-ХS (Re = Gd, Sm, Ho) the conductivity type changes from the semiconductor to the «metal» 
at the critical concentration XC. The concentration of metal-insulator transition in the system GdXMn1-XS is accompa-
nied by a decreasing in the electrical resistivity of value on 12 orders and Seebeck coefficient (α) is on two orders.  
The cation-substitution in the solid solutions GdXMn1-XS leads to p-type conductivity (α > 0), as comprising to elec-
tronic (α < 0) for manganese monosulfide. Decrease of α with increasing gadolinium concentration in the MnS lattice 
indicates that the Gd acts as a donor impurity. For Sm0,2Mn0,8S a maximum resistance at T = 100 K attributed to the 
scattering of conduction electrons by spin fluctuations of localized electrons. The metallic conductivity for Sm0.25Mn0.75S 
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and the mechanism of electrical resistance, which is related to the scattering of electrons by acoustic phonons and 
magnetic scattering by uncompensated antiferromagnetic manganese clusters at T < 180 K were revealed. As a result 
of the substitution of manganese to samarium in solid solution SmXMn1-XS the electron structure is reconstructed, and 
the resistance cannot be explained on the basis of the percolation of samarium ions. The temperature dependence of 
Seebeck coefficient for systems with gadolinium and with samarium reveals the negative values of thermoelectric power 
in the all range of temperatures with increasing concentration (X). The metal-insulator transition for system HoXMn1-XS 
at ХС = 0,3 is observed with decreasing resistivity on ten orders. The purpose of this work is to establish conditions for 
the realization of the metal-insulator transition in a cation-substituted systems ReXMn1-XS (Re = Gd, Sm, Ho). 
 

Keywords: sulfides of rare-earth elements, conductivity, transition metal-insulator, thermoelectric power.  
 
Введение. В неупорядоченных системах при измене-

нии состава, давления, температуры, магнитного поля 
возможна реализация перехода металл–диэлектрик 
(ПМД) типа Андерсона за счет изменения положения 
уровня Ферми EF и порога подвижности  EC (EC – 
энергия, отделяющая локализованные состояния от 
нелокализованных) и последующего их пересечения [1]. 
Как показывают результаты, полученные ранее, пер-
спективными материалами для исследования ПМД  
в магнитоупорядоченных средах являются моносуль-
фиды 3d-металлов и их твердые растворы MeXMn1-XS 
(Me = Cr, Fe, V, Co) [2–5]. Замещение катионов мар-
ганца редкоземельными элементами в сульфидах MnS 
может индуцировать ряд фазовых переходов – маг-
нитных, электрических [6], а также переход металл–
диэлектрик. С точки зрения фундаментальных иссле-
дований особого внимания заслуживают соединения, 
содержащие редкоземельные элементы ReXMn1-XS  
(Re = Gd, Sm, Ho), обладающие фазовыми переходами 
ПМД, сопровождающимися сменой типа проводимо-
сти от p- к n-типу, магнитными фазовыми превраще-
ниями, включая изменения магнитных свойств при 
сохранении магнитной симметрии.  

Замещение марганца редкоземельным элементом  
в соединениях ReXMn1-XS (Re = Gd, Sm, Ho) приведет 
к сдвигу f-уровня. Здесь возможно несколько вариан-
тов: f-уровень попадает в зону проводимости и элек-
трон переходит с Re иона не на d-уровень редкозе-
мельного иона, а в зону проводимости, оставаясь свя-
занным с донором. Если концентрация подобных цен-
тров невелика, меньше критической концентрации 
для образования примесной зоны или порога протека-
ния, то вещество останется полупроводником. В слу-
чае расположения f-уровня в запрещенной зоне вбли-
зи химпотенциала, возможно появление экстремумов 
в температурной зависимости сопротивления при 
смещении химпотенциала в условиях повышения 
температуры. Близость f-уровня к химпотенциалу 
может привести к значительной величине термоЭДС.  

Замещение марганца трехвалентным ионом вызо-
вет электронное допирование и может индуцировать 
орбитальное упорядочение [7; 8], что приведет к рас-
щеплению электронной плотности состояний. В зави-
симости от расположения уровня Ферми относительно 
расщепленной плотности состояний электросопро-
тивление может меняться в несколько раз [9]. Величи-
на орбитального момента зависит от кристаллического 
поля, создаваемого заряженными ионами. В результа-
те изменения орбитального момента под действием 
внешнего магнитного или электрического поля де-
формируется кристаллическая решетка и меняется 

спектр электронных возбуждений и, соответственно, 
транспортные характеристики [10]. Это приводит  
к взаимосвязи магнитных и электрических свойств.  

Цель данной работы – определить условия реали-
зации перехода металл–диэлектрик, а именно, крити-
ческую концентрацию, при которой происходит смена 
носителей заряда в результате электронного допиро-
вания при катионном замещении марганца гадолинием, 
самарием, гольмием ReXMn1-XS (Re = Gd, Sm, Ho). 

Изучение взаимосвязи электронной, магнитной  
и структурной подсистем кристалла в окрестности 
перехода металл–диэлектрик, исследование измене-
ния этой взаимосвязи в зависимости от внешнего воз-
действия и состояния кристалла открывают широкие 
перспективы в решении фундаментальных проблем 
физики твердого тела, разработке методов прогнози-
рования и создания материалов с заведомо заданными 
управляемыми физико-техническими параметрами. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение. 
Твердые растворы сульфидов ReXMn1-XS (Re = Gd, 
Sm, Ho) выращены в кварцевом реакторе из расплава 
с использованием метода, описание которого приве-
дено в работе [11]. Исследование температурных за-
висимостей намагниченности, электросопротивления 
и термоЭДС сульфидов твердых растворов с содер-
жанием редкоземельных элементов 0 ≤ Х ≤ 0,3 прове-
дено в интервале температур 80–1200 К в магнитных 
полях до 10 кЭ. 

Согласно данным рентгеноструктурного анализа 
синтезированные образцы ReXMn1-XS (Re = Gd, Sm, 
Ho) представляют собой твердые растворы с ГЦК-
решеткой типа NaCI [11–13], типичной для моно-
сульфида марганца α–MnS (а = 5,22 Å) [14]. 
 

 
 

Рис. 1. Температурные зависимости удельного электро- 
сопротивления образцов GdXMn1-XS с Х = 0,01 (1);  
Х = 0,1 (2) и Х = 0,3 (3). На вставке: температурная зави-
симость удельного электросопротивления для Х = 0,1  
 

в области 500–900 К 
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Образцы GdXMn1-XS (0,01 ≤ Х ≤ 0,3) являются ан-
тиферромагнитными полупроводниками [1]. В магни-
тоупорядоченной области ниже ТN в образце с кон-
центрацией замещения Х = 0,1 наблюдается необра-
тимое поведение намагниченности при охлаждении 
образца в нулевом магнитном поле ZFC и магнитном 
поле Н = 0,5 кЭ FC, что может свидетельствовать  
об образовании спонтанного магнитного момента. 
Для состава Х = 0,01 в этом же магнитном поле в маг-
нитоупорядоченной области кривые ZFC и FC совпа-
дают. Для образца Х = 0,1 обнаружено небольшое 
отклонение от закона Кюри–Вейсса в области темпе-
ратур от ТN до 700 К. Такое поведение удельной  
намагниченности характерно для веществ, содержа-
щих кластеры с ферромагнитным упорядочением. 
Исследование электрических свойств и термоЭДС 
показали, что изменение концентрации Gd в интерва-
ле Х = 0,01–0,3 существенным образом оказывает 
влияние на проводящие и термоэлектрические свой-
ства в интервале температур 80 ≤ Т ≤ 1200 К [15; 16]. 
Установлено, что при замещении катионов Mn2+  

ионами Gd2+ наблюдаются фазовые переходы типа 
металл–диэлектрик как по концентрации (ХС = 0,3), 
так и по температуре (ТС = 450 К). Концентрационный 
переход металл–диэлектрик сопровождается умень-
шением величины удельного электросопротивления 
на 12 порядков (рис. 1) и коэффициента термоЭДС (α) 
на два порядка (рис. 2). При температуре 450 К на 
зависимостях lg p(1/T) для Х = 0,01; 0,1 наблюдаются 
максимумы, связанные с переходом от полуметалли-
ческой к полупроводниковой проводимости. В облас-
ти температур ~ 670 К на зависимостях lg p(1/T) этих 
составов проявляются аномалии, характерные для 
переходов от примесной к собственной проводимо-
сти, аналогично α–MnS. (рис. 1, вставка). Величина 
запрещенной зоны Eg, определенная из наклона пря-
молинейной части зависимости lg p(1/T), уменьшается 
от 2,46 эВ для α–MnS (Х = 0) до 0,64 эВ для GdXMn1-XS 
(Х = 0,1). Переход от примесной к собственной про-
водимости в образце Х = 0,01 сопровождается умень-
шением коэффициента термоЭДС. Кривая зависимо-
сти α = f(T) в интервале температур 670 ≤ Т ≤ 900 К 
находится в отрицательной области значений коэф-
фициента термоЭДС (рис. 2).  

Смена знака коэффициента термоЭДС на отрица-
тельный свидетельствует о смене типа носителей за-
ряда от р- к n-типу в указанной области температур. 
Таким образом, катионное замещение в твердых рас-
творах GdXMn1-XS (0,01 ≤ Х ≤ 0,3) приводит к смене 
дырочного типа проводимости (α > 0), свойственного 
моносульфиду марганца, на электронный (α < 0).  

Уменьшение величины α с увеличением содержа-
ния гадолиния в решетке MnS указывает на то, что Gd 
действует как донорная примесь. Увеличение количе-
ства электронов, связанное с ростом концентрации 
внедренных в решетку катионов гадолиния, приводит 
к состоянию сильнолегированного полупроводника,  
и проводимость в таких веществах полностью опре-
деляется электронами.  

Концентрационный переход металл–диэлектрик 
наблюдается в антиферромагнитных катион-замещен- 
ных сульфидах, допированных редкоземельными 

элементами с переменной валентностью SmXMn1-XS 
(0,01 ≤ Х ≤ 0,25) [17]. Энергия локализованного  
f-состояния по отношению к зонным состояниям оп-
ределяет структуру щели в спектре электронных воз-
буждений и электрические свойства соединений 
SmXMn1-XS. Рост концентрации самария вызывает 
сдвиг уровня Ферми и изменение в электронной 
плотности состояний вблизи нее. Температурная  
зависимость сопротивления в твердых растворах 
SmXMn1-XS качественно меняется с ростом концен-
трации. Анализируя данные рентгеноструктурного 
анализа, можно сказать, что катионы самария остают-
ся близкими к трехвалентному состоянию. Темпера-
турная зависимость сопротивления в твердых раство-
рах SmXMn1-XS качественно меняется с ростом кон-
центрации (рис. 3, 4). 

 

 
 

Рис. 2. Температурные зависимости коэффициента  
термоЭДС кристаллов GdXMn1-XS составов Х = 0,01 (а);  

Х = 0,1 (б) 
 

На рис. 3 и 4 представлены температурные зависи-
мости сопротивления твердых растворов SmXMn1-XS. 
Для состава с Х = 0,1 наблюдается небольшое изме-
нение сопротивления в интервале 150 К < T < 220 К  
с точкой перегиба при T = 180 К. C ростом концен-
трации изменение сопротивления по температуре со-
ставляет 20 % для X = 0,15 с минимумом при Т = 220 К. 
Выше концентрации протекания в температурной 
зависимости сопротивления в SmXMn1-XS для концен-
трации замещения Х = 0,2 обнаружен резкий макси-
мум сопротивления  при Т = 100 К и металлический 
тип проводимости для состава с X = 0,25 [18]. Анома-
лии в электросопротивлении можно объяснить элек-
тронным перескоком между Sm2+ и Sm3+ от занятого  
к пустому 5d-уровню с энергией активации Еа.  
Основной вклад в энергию активации Еа дает разность 
в энергиях d-f-взаимодействий и деформации упругой 
системы вблизи иона самария. Это приводит к флук-
туации потенциала и диагональному беспорядку в 
модели Андерсона.  
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В собственном полупроводнике уровень Ферми 
находится в середине запрещенной зоны. Действи-
тельно, для переброса электрона с верхнего уровня 
валентной зоны на нижний уровень зоны проводимо-
сти затрачивается Еа, равная ширине запрещенной 
зоны ∆Е. При появлении  электрона в зоне проводи-
мости в валентной зоне обязательно возникает дырка.  

Следовательно, энергия, затраченная на образование 
пары носителей тока, должна делиться на две равные 
части. Так как энергия, соответствующая половине 
ширины запрещенной зоны, идет на переброс элек-
трона и такая же энергия затрачивается на образование 
дырки, то начало отсчета для каждого из этих процес-
сов должно находиться в середине запрещенной зоны. 
Энергия Ферми в собственном полупроводнике пред-
ставляет собой энергию, от которой происходит воз-
буждение электронов и дырок ρ = ρ0· exp(Ea / kBT). 

Минимум электрического сопротивления можно 
также объяснить, используя однопримесную модель 
Андерсона, в которой учитывается расщепление  
4f-основного состояния мультиплета кристалличе-
ским полем и предполагается сильное кулоновское 
отталкивание электронов на узле, которое ограничи-
вает число f-электронов n << 1 в результате перерас-
пределения одночастичного спектрального веса в ок-
рестности уровня Ферми. 

Максимум, наблюдаемый на температурной зави-
симости электрического сопротивления для состава  

Х = 0,2 (рис. 3), может быть вызван рассеянием элек-
тронов проводимости на спиновых флуктуациях ло-
кализованных электронов. Так как магнитная струк-
тура неоднородна в твердых растворах SmXMn1-XS,  
то на границе раздела Mn–Sm существует слабый 
ферромагнетизм, который исчезает при температурах 
ниже температуры Нееля. Пик сопротивления обу-
словлен движением границы подвижности в область 
локализованных состояний в результате флуктуации 
спиновой плотности магнитных ионов. При низких 
температурах химический потенциал находится в не-
посредственной близости от границы зоны. При этих 
температурах сопротивление определяется точным 
положением химического потенциала относительно 
границы зоны, при более высоких температурах,  
когда EС двигается вверх, зависимость ρ(T) от Т опре-
деляется сдвигом EС. 

Для Sm0,25Mn0,75S (рис. 4) установлен металличе-
ский тип проводимости, и механизм электрического 
сопротивления связан с рассеянием электронов на 
акустических фононах и с магнитным рассеянием на 
нескомпенсированных антиферромагнитных класте-
рах марганца при Т < 180 К. В результате замещения 
марганца самарием в твердом растворе SmXMn1-XS 
электронная структура перестраивается, и сопротив-
ление невозможно объяснить на основе протекания 
ионов самария, так как поведение проводимости SmS 
качественно отличается по сравнению с X = 0,25. 

 

 
а     б 

 
Рис. 3. Температурные зависимости удельного электросопротивления образцов  

системы SmХMn1-ХS с X = 0,15 (a); X = 0,2 (б) 
 

 
 

Рис. 4. Температурная зависимость удельного 
электросопротивления образца Sm0,25Mn0,75S 
(1) и зависимость сопротивления от температу-
ры ρ(Т) / ρ(Θ) = (Т/Θ) (2) с учетом электрон- 
 

фононного взаимодействия 
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Рис. 5. Температурная зависимость коэффициента термоЭДС  
для образца Sm0,25Mn0,75S 

 
На рис. 5 представлены температурные зависимо-

сти коэффициента термоЭДС α(Т) для состава Х = 0,25 
в области температур 77–1000 К. Общей закономер-
ностью зависимостей α(Т) как для системы с гадоли-
нием, так и для системы с самарием является появле-
ние перехода от электропроводности дырочного типа 
к электронному с увеличением концентрации ионов 
гадолиния и самария. Зависимость α(Т) образца 
Sm0,25Mn0,75S демонстрирует только электронный тип 
проводимости во всем температурном диапазоне изме-
рения. Коэффициент термоЭДС во всей области тем-
ператур имеет отрицательное значение (α < 0).  

Относительное изменение удельного электросо-
противления в зависимости от температуры наблюда-
ется в антиферромагнитных сульфидных соединениях 
HoХMn1-ХS. На рис. 6 изображено ρ(T) для трех кон-
центраций X = 0,01; 0,2; 0,3. Температурные зависи-
мости lg ρ(103/T) для твердых растворов с X ≤ 0,1 ука-
зывают на полупроводниковый тип проводимости. 
Для малых концентраций замещения Ho0,01Mn0,99S по 
тангенсу угла наклона линейной части lg ρ(1/T) опре-
делена энергия активации, которая изменяется с рос-
том температуры ΔE = 0,25 эВ до ΔE = 1,4 эВ. Следу-
ет отметить, что в небольшом температурном диапа-
зоне 300 К < T < 600 К удельное электросопротивле-
ние не зависит от температуры. Такое поведение ρ(Т) 
типично для примесных полупроводников с истоще-
нием концентрации носителей тока на примесных уров-
нях. С увеличением концентрации замещения энергия 
активации увеличивается и составляет ΔE = 0,3 эВ  
в интервале температур 150 К < T < 300 К для Х = 0,1. 
Следующей особенностью является то, что при не-
больших концентрациях замещения ионов марганца 
ионами редкоземельных металлов наблюдается уве-
личение электросопротивления по сравнению с элек-
тросопротивлением исходного образца моносульфида 
марганца. При дальнейшем увеличении концентрации 
катионов замещения (Х) наблюдается резкое умень-
шение электросопротивления. Подобное явление на-
блюдалось и при замещении марганца в MnS ионами 
кобальта [19]. Для составов с Х = 0,3 найдена метал-

лическая проводимость. С ростом концентрации ионов 
гольмия величина удельного электросопротивления 
уменьшается для состава с Х = 0,3 на десять поряд-
ков. При этом для этого состава резко уменьшается 
парамагнитная температура Кюри в результате кон-
куренции обменных взаимодействий в твердом рас-
творе HoХMn1-ХS (от –450 К для Х = 0 до –50 К для  
Х = 0,3). Эффективный магнитный момент умень- 
шается в интервале 0 < Х ≤ 0,1. Выше концентрации 
Х = 0,1 наблюдается его заметный рост [13]. Микро-
скопический механизм уменьшения обмена и магнит-
ного момента связан с изменением электронной струк- 
туры ионов марганца, взаимодействующих с ионами 
гольмия. 
 

 
 

Рис. 6. Температурные зависимости удельного электро- 
сопротивления образцов системы HoХMn1-ХS с X = 0,01 (1); 

X = 0,2 (2); X = 0,3 (3) 
 

Ферромагнитное обменное взаимодействие между 
ионами марганца и гольмия приводит к росту магнит-
ной восприимчивости с понижением температуры 
[13]. Для больших концентраций гольмия с Х = 0,3 
твердые растворы системы HoХMn1-ХS уже можно 
отнести к вырожденным полупроводникам, у которых 
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удельное электросопротивление не зависит от темпе-
ратуры и величина сопротивления имеет промежу-
точное значение между полупроводником и металлом.  

Заключение. Таким образом, представленные  
результаты доказывают, что катионное замещение  
в твердых растворах ReXMn1-XS редкоземельными 
элементами гадолиния, самария и гольмия приводит  
к реализации электронного перехода металл–диэлек- 
трик как по концентрации, так и по температуре. 

При этом в системе GdXMn1-XS (0,01 ≤ Х ≤ 0,3) 
происходит смена  проводимости дырочного типа, где 
коэффициент Зеебека имеет положительные значения 
(α > 0), свойственного моносульфиду марганца, на 
электронный (α < 0). Уменьшение величины α с уве-
личением содержания гадолиния в решетке  MnS ука-
зывает на то, что Gd действует как донорная примесь, 
а увеличение количества электронов, связанное с рос-
том концентрации внедренных в решетку катионов 
гадолиния, приводит к состоянию сильнолегирован-
ного полупроводника, и проводимость в таких веще-
ствах полностью определяется электронами.  

Твердый раствор SmХMn1-ХS, содержащий ионы 
самария с переменной валентностью, выше концен-
трации протекания в температурной зависимости со-
противления для Х = 0,2 обнаруживает резкий макси-
мум сопротивления при Т = 100 К и металлический 
тип проводимости для состава с XС = 0,25. Аномалии, 
наблюдаемые на температурной зависимости удель-
ного электросопротивления, можно объяснить элек-
тронным перескоком между Sm2+ и Sm3+ от занятого  
к пустому 5d-уровню с энергией активации Еа.  
Основной вклад в энергию активации Еа дает разность 
в энергиях d-f-взаимодействий и деформации упругой 
системы вблизи иона самария. Это приводит к флук-
туации потенциала и диагональному беспорядку  
в модели Андерсона. Концентрационный переход 
металл–диэлектрик, наблюдающийся для ХС = 0,25, 
сопровождается изменением типа проводимости от 
дырочного типа проводимости (α > 0) на электронный 
(α < 0). 

Для системы HoХMn1-ХS критической концентра-
цией, при которой реализуется переход металл–
диэлектрик, является XС = 0,3. Твердые растворы 
Ho0,3Mn0,7S можно отнести к вырожденным полупро-
водникам. Наблюдается корреляция электрических  
и магнитных свойств. 

Изучая такие соединения с сильной взаимосвязью 
между магнитными и электрическими свойствами при 
изменении состава и внешних воздействий (электри-
ческие и магнитные поля, температура и давление), 
можно проследить закономерность изменения типа 
проводимости и магнитного порядка, прогнозировать 
и создавать новые материалы с заданными физико-
техническими параметрами для разработки полупро-
водниковых устройств спиновой электроники.  
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A new method for the production of nanomaterials in the plasma of a low-pressure arc discharge is developed and 

experimentally studied. This method can be used to synthesize nanoparticles 5-10 nm in size with a narrow size 
distribution. In this method, a low-pressure arc discharge is used to melt a material, to disperse the molten material, to 
deliver liquid material droplets to the plasma, to cool the liquid nanoparticles forming in the plasma up to their 
solidification, and to deposit the solidified nanoparticles onto a substrate. 
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Разработан и экспериментально исследован новый метод получения нанодисперсных материалов в плазме 

дугового разряда низкого давления. Разработанный способ позволяет синтезировать нанодисперсные частицы 
от 5 до 10 nm с узким распределением по размерам. Особенностью разработанного метода является то, что 
расплавление и диспергирование расплавленного материала, подачу полученных жидких капель этого 
материала в плазму, охлаждение жидких наночастиц, формируемых в плазме до их отвердевания, и 
осаждение полученных твердых наночастиц на подложку осуществляют при помощи дугового разряда 
низкого давления. 

 
Ключевые слова: наночастицы, дуговой разряд низкого давления, вакуум, оксид циркония, дериватография.  
 
Introduction. The following evaporation and 

condensation methods are used to synthesize 
nanodispersed powders: laser, electron beam, electric 
explosion of wires, and so on [1]. We believe that the 
synthesis of nanomaterials in the plasma of a low-pressure 
pulsed arc discharge is the most promising method. In this 
method, an initial substance is mainly generated in a 
vapor phase and is then transformed into a plasma state 
due to the erosion of the electrodes of high-current arc 
discharges [2]. These discharges can have almost any 
electric power, which opens up fresh opportunities for 
generating high-density monoplasma (plasma of a solid 
elementary substance). When such processes are carried 
out in high vacuum, great possibilities are opened for both 

direct condensation from monoplasma (in a flow or at a 
surface) at a high rate and direct synthesis of complex 
substances from elements (monoplasmas). In this case, 
chemical reactions are very intense since the degree of 
plasma ionization is very high (up to 100 %). These 
methods can be used to synthesize various alloys, oxides, 
nitrides, and carbides [3–6]. The process purity is 
determined by the achieved vacuum (no auxiliary 
atmosphere is required), and the condensation rate can be 
very high, increasing in proportion to the electric power 
of the discharge. Moreover, a vacuum arc is one of the 
most efficient sources of the ions of the metal to be 
evaporated, which makes it possible to further increase 
the ionization of a plasma flux due to the ionization of a 
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vapor component. When the plasma flux energy is 
sufficient, the evaporation of a metal (cathode) in a low- 
pressure arc discharge has the following two stages: the 
cathode material is first sprayed in the liquid phase in a 
cathode spot and is then fully evaporated in a vapor – 
plasma flux. In addition, the vapors are overheated 
because of the mixing of metal vapors with the flux of an 
ionizing carrier gas, which hinders premature vapor 
condensation and causes the dissociation of formed 
clusters. 

The purpose of this work is to develop and study a 
method for producing high-quality nanoparticles smaller 
than 10 nm in size with a dispersion of 1.2 and to deposit 
a close-packed multilayer coating made of such particles 
onto a substrate. 

Experimental. The proposed method includes the 
melting and dispersion of a melted cathode material using 
a low-pressure pulsed arc discharge, the supply of liquid 
drops of this material to a plasma, the cooling of the 
liquid nanoparticles formed in the plasma, and the 
solidification and deposition of solid particles onto a 
substrate. In this case, the arc discharge pulse duration 
should be shorter than the time of formation of a 
continuous liquid bath on a target and, on the other hand, 
should ensure the introduction of the energy sufficient for 
material (including refractory material) evaporation and 
the creation of a vapor density that is sufficiently low to 
exclude particle coalescence. 

In pulsed arc discharges, the ion energy is usually 
lower than 10 eV and the pulse current does not exceed 3 
A. These ion beam parameters are reached if the pulse 
duration is 20–300 μs. In this case, the cathode current 
density should be at least 108 A/cm2 for the major portion 
of the material to be evaporated in the ablation regime [7]. 
It is impossible to fully exclude the creation of a liquid 
bath on a target and, hence, the emission of drops from 
the target due to the physics of absorption of the electron 
beam energy by the target material, which has a nonlinear 
character. 

Evaporation into a low-pressure gas makes it possible 
to reach high expansion rates, which ensure a rapid 
decrease in the vapor coordination number and the 
formation of small particles. The presence of a gas 
provides sufficiently rapid cooling–quenching of powder 
particles due to both radiation heat exchange (as in 
vacuum) and molecular heat exchange. The lower value 
of gas pressure can be estimated from the criterion of a 
substantial fraction of heat losses in particles due to 
molecular heat exchange. This pressure was estimated to 
be at least 50 Pa [8–11]. The upper gas pressure can be 
estimated from the criterion of a stable arc discharge and 
the possibility of its magnetic stabilization on the cathode 
surface. This pressure was estimated to be higher than 80 
Pa [8]. 

The cathode vacuum arc plasma mainly consists of 
ionized and excited cathode material particles. The 
characteristic property of the cathode vacuum arc is the 
discharge current density in cathode spots, where the 
current density, the power density, the plasma density, 
and the plasma pressure can reach 100 A/cm2, 109 W/cm2, 
1020 cm–3, and 1010 Pa, respectively, due to small arc spots 
(~10 μm) and a short spot lifetime (~10–7 s). 

The formation of cathode spots results from explosive 
electron emission from (geometric and structural) cathode 
surface microasperities. It is characteristic that cathode 
spots move arbitrarily or under the action of an external 
magnetic field and form craters several or several tens of 
microns in diameter. These craters to a great extent result 
from the splashing of the material melted under the action 
of plasma pressure and serve as the sources of liquid 
drops 0.1–1 in size [12; 13]. 

The dense erosion plasma of a cathode spot in which 
drops fly has a rather high temperature because of an 
extremely high power density in the cathode spot; 
therefore, this plasma is completely ionized and contains 
both singly and multiply ionized ions [14]. 

A high energy concentration leads to explosive 
fracture of the cathode, which is accompanied by 
explosive electron emission. The splashing of a liquid 
metal in the form of drops and streams from a cathode 
spot occurs under the action of the reactive force that 
appears during the expansion of high-speed plasma jets, 
which is characteristic of short high-current arcs. 
Moreover, the rejection of a liquid metal to the periphery 
of the melt, where it is removed in a drop phase, can be 
explained by the thermocapillary effect caused by the 
temperature dependence of the surface tension of the 
melt. 

The situation where a drop passes into a plasma jet, is 
overheated, and transforms into vapor can appear because 
of the large difference between the expansion velocities of 
plasma jets and drops. 

Thus, our estimate shows that, at a sufficient plasma 
jet energy, the evaporation of a cathode in a low-pressure 
arc discharge has the following two-stage character: the 
cathode material first splashes as a liquid phase in a 
cathode spot and then fully evaporates in a near-electrode 
vapor-gas mixture. Moreover, the vapors are overheated 
due to the mixing of the metal vapors with the flux of an 
ionized carrier gas, which prevents premature vapor 
condensation and induces the dissociation of formed 
clusters. 

The method was used to synthesize nanodispersed 
ZrO2 on a special-purpose electric arc dispersion setup, 
where nanoparticles are formed using a vacuum arc 
discharge as a source of plasma and drops (fig. 1). 

A pulsed arc evaporator of a metal is located in a 
vacuum chamber. This evaporator consists of a cylindrical 
cooled consumable electrode with attached current leads 
for power supply and cooling liquid supply, a coaxial 
cooled anode attached to the cathode with a fluoroplastic 
insulator, a magnetic bias system inside the anode, a 
flange attached to the chamber wall and to the anode with 
fluoroplastic insulators, and an anode combined with a 
cylindrical cooled condensation surface that can rotate 
about the cathode, and an igniter electrode with attached 
current leads. A pilot arc is powered with electric power 
supply the minus of which is connected through the 
magnetic bias system to current leads and the plus of 
which is connected to the coaxial anode. A pulsed high-
current arc is powered with electric power supply the 
common wire of which is connected to the anode, and 
negative pulses are supplied through the magnetic bias 
system to current leads. A mechanism for the removal of 
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the forming powder is placed near the condensation 
surface. A bunker is situated in the lower part of the 
vacuum chamber to collect the powder. The lower part of 
the vacuum chamber also has a reaction gas feeding 
system. 

Results and discussion. The developed method was 
implemented as follows. As the cathode for spraying, we 
used commercial-purity E 100 zirconium. For plasma-
chemical reactions to occur, a 5 % O2 + 95 % Ar gas 
mixture was let in the chamber preliminarily pumped out 
to a pressure of 1.33 × 10–3 atm. Synthesis was performed 
at a gas mixture pressure of 60 Pa. A pulsed arc discharge 
with a frequency of 1 kHz, a pulse duration of 250 μs, and 
a pulsed current amplitude of 2.3 kA was maintained with 
power supply. 

The magnetic bias system is included into the current 
circuit of the cathode and is used to stabilize the operation 
of the arc evaporator. Melting of the material and its 
dispersion into drops occur in the crater of a cathode spot. 
Formed drops pass to the dense erosion plasma of a 
cathode spot. As a result, all drops are charged and heated 
due to collisions with electrons at least to the critical 
value of the beginning of their cascade division in the 
time of flight in the cathode spot plasma. The formed 
nanoparticles are cooled to solidification in the rapidly 
expanding cathode spot plasma and the interelectrode 
discharge plasma in a time of about 10–7 s, which results 
in amorphization of their structure. During the 
evaporation of the cathode material in the arc discharge, 

the nanoparticle flux reaches the rotating cooled surface 
and deposits on it in the form of a powder. A zirconium 
oxide nanopowder formed in 10 min and was then 
accumulated in the bunker. 

The morphological composition of the powder was 
studied on a JEOL JEM-2100 transmission electron 
microscope. A ZrO2 sample for an electron-microscopic 
investigation was prepared as follows: the powder was 
located in isopropyl alcohol and dispersed in an ultrasonic 
bath for 2 min, and a solution drop was then placed on a 
carbon film substrate situated on an electron-microscopic 
supporting grid. The carbon film substrate thickness  
was 10–15 nm. 

The synthesized zirconium oxide nanopowder was 
light gray. Fig. 2 shows a typical photograph of the zirco-
nium oxide nanopowder. The average particle size  
is 5 nm and particles 6–7 nm in size can also exist. As a 
rule, the particle shape is close to a spherical one. The 
nanoparticles have a crystalline structure, which is indi-
cated by atomic planes observed in images. The investiga-
tion of the granulometric composition showed that the 
prepared nanopowder has a lognormal distribution, the 
average geometric particle size was  
dg = 5.7 nm, the average mass particle size was dm = 5.9 nm, 
and the dispersion was ag = 1.2. The maximum specific 
surface for the zirconium oxide nanopowder was  
470 m2/g. The chemical composition of the ZrO2 powder 
is given in the table. 

 

 
 

Fig. 1. Electric arc dispersion setup 
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Fig. 2. Micrograph of the zirconium oxide nanopowder 
 

The phase composition of the powder was analyzed by 
X-ray diffraction (XRD) with an Advance D8 
diffractometer using monochromatized CuKa radiation. 
Scanning was carried out at room temperature in the  
20 angular range 5°–120° at a step of 0.04°. 

The microstructure characteristics and the unit cell pa-
rameters were determined using the Rietveld full-profile 
analysis of X-ray diffraction patterns [15]. We used a 
software package based on a modified and corrected ver-
sion of the DBWS-9006PC structure refinement program 
using the Rietveld method [16]. 

 
Chemical composition of a zirconium dioxide nanopowder 

 

ZrO2 
Element Content, wt % 

Zr 70.16 
О 29.7 
Si 0.02 
Cr 0.02 
Fe 0.04 
Cu 0.04 
Zn 0.02 

 
The XRD results for the zirconium oxide powder are 

shown in fig. 3. When annealed at 690 K for 2 h, the zir-
conium oxide powder crystallizes into the tetragonal lat-
tice corresponding to the baddeleyite structure (fig. 4). 
The average crystallite size is 5 nm. In contact with at-
mosphere, the zirconium oxide powder weight increases 
in 2–3 min. The maximum change in the zirconium oxide 
powder weight was 18 wt %. 

The zirconium oxide powders formed in the plasma of 
a low-pressure pulsed arc discharge have a rather low 
bulk density, which relatively weakly depends on the 
specific surface area in the dispersion range under study 
(up to 470 m2/g) and strongly depends on the methods of 
subsequent treatment of the powders. As a rule, the as-
prepared powders have the minimum bulk density, which 
is 0.04 g/cm3 for zirconium oxide. 

The synthesized nanopowders were subjected to 
thermal analysis. The sample mass was 100 mg. 
Zirconium oxide nanopowder samples were heated in the 
temperature range from 291 to 1273 K at a rate of 10 K/min. 
The experimental results are presented in fig. 5 and 6. 
Water evaporates intensely from zirconium oxide 
nanopowders in the temperature range 343–423 K, which 

is indicated by a decrease in the sample mass by 4 wt % 
in a thermogravimetric curve in spite of the fact that the 
corresponding differential thermal analysis curve has no 
pronounced maximum. 
 

 
 

Fig. 3. X-ray diffraction pattern  
of the zirconium oxide nanopowder 

 

 
 

Fig. 4. X-ray diffraction pattern of the ZrO2  
sample annealed at 690 K for 2 h 

 
The experimental results demonstrate that the 

zirconium oxide powder produced in a low-pressure arc 
discharge has a particle size smaller than 10 nm with a 
very narrow particle size distribution. The specific surface 
area suggests that a condensate with a particle size that is 
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significantly smaller than in the base powder deposits on 
the particle surfaces. This condensate forms a porous 
“coat” around particles and substantially determines the 
chemical activity of the powder, which explains the high 
sorption activity of the powder with respect to 
atmospheric moisture. The optimum powder synthesis 
conditions are determined by the gas mixture pressure. 
XRD studies demonstrate that particles with both an 
amorphous and a crystalline structure can be synthesized 
when the cooling rate of the vapor-plasma flux is 
controlled. The phase composition of nanopowders can be 
controlled from nonmetal nonstoichiometry to metal 
nonstoichiometry. The results of investigating the 
oxidation of an electric arc zirconium powder in air 
showed that a decrease in the particle size leads to a 
decrease in the reactivity of the powder at room 
temperature. 
 

 
 

Fig. 5. Derivatogram of heating the electric arc  
zirconium oxide powder 

 

 
 

Fig. 6. Thermogravimetric curve  
of heating the zirconium oxide nanopowder in air 

 
Conclusion. When comparing the experimental 

results obtained for titanium nitride [8] with the results 
obtained for zirconium oxide, we can conclude that the 
proposed method for producing nanopowder in the 
plasma of a low-pressure arc discharge is universal. This 
method is characterized by high manufacturability and 
low energy consumed for the production of a unit of 
output, since the total time of nanodrop generation is the 
statistical superposition of such processes in individual 
cathode spots moving spontaneously (or under the action 
of a magnetic field) over the cathode surface. This 
continuous formation of cathode spots ensures uniform 
cathode erosion, which results in an increase in the 

lifetime of the cathode and the entire setup. Although the 
formation of nanoparticles in the plasma of an individual 
cathode spot is a pulsed process (tp ~ 10–7 s), the operation 
of the setup used to implement the proposed method can 
be characterized as a highly productive stationary process 
with the continuous operation resource determined by the 
cathode material lifetime (100 h or more). 

The produced zirconium oxide powders have an 
amorphous-crystalline monophase structure and a narrow 
granulometric composition with an average particle size 
of 5 nm. 
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We examine the influence of pressure and gas mixture composition on the preparation of nanomaterials via vacuum 

arc sputtering of titanium cathodes in carbon-containing media. The formation of carbide phases in various gaseous 
atmospheres is accompanied by the formation of the low-temperature phase α-Ti (hcp lattice), characteristic of pure 
titanium. Carbide formation in the plasma synthesis of TiC nanoparticles is determined by the C/H ratio in the 
molecules of the hydrocarbons used. To raise the yield of carbon-rich carbide phases and reduce the percentage of the 
residual metal in the resulting nanopowders, it is necessary to use hydrocarbons with a large C/H ratio, for example, 
benzene and acetylene. 
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Рассмотрено влияние давления и химического состава газовой смеси при получении нанодисперсных 

материалов вакуумно-дуговым распылением титановых катодов в углеродсодержащих средах. Формирование 
карбидных фаз в атмосфере различных рассматриваемых газов происходит с образованием характерной для 
чистого титана низкотемпературной α-модификации с ГПУ-решеткой. 

 
Ключевые слова: карбид титана, синтез в плазме, наночастицы, микроструктурные характеристики, ва-

куумное дуговое распыление.  
 
Introduction. Currently, there is still insufficient 

information about the influence of gas mixture pressure 
and the chemical composition of individual hydrocarbons 
on the phase composition of Ti–C nanopowders produced 
by plasma synthesis. These parameters are known to play 
a key role in determining the stability of nanoparticle 
synthesis and the quality of the final product. The 
distinctive features of the metal dispersion process under 
the effect of a high-power current pulse and subsequent 
interaction of vacuum arc discharge (VAD) products with 
the ambient medium under increased pressure make it 
possible to extend the technological possibilities of the 
nanopowder preparation process. 

As shown earlier [1–3], a VAD in the synthesis of 
metal carbides in gaseous media leads to the formation of 
products containing residual metals, and the resulting 
carbides are carbon-deficient (Ti2C, TiC1-x). The 
applicability of the VAD method in the synthesis of TiC, 
ZrC, Wc, Та2С, and MoC via sputtering in acetylene 
diluted with argon or hydrogen was demonstrated by 
Nazarenko [4] and Tikhonov [5], who pointed out that the 
most efficient hydrocarbon reagent was acetylene, 
because it has an extremely high stored chemical energy 
(226.8 kJ/mol), related to the formation of a triple bond. 
The participation of this bond in carbide formation 
increases the heat release in the reaction between the 
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metal and acetylene. The products of vacuum arc 
sputtering in methane were studied by Nazarenko [4] and 
Vishnevetskii [6]. The phase composition of the resultant 
carbide was shown to be independent of the stoichiometry 
of the reagents and to be determined by the equilibrium 
conditions in the temperature range 3200–3500 K [4]. 

Thus, since the concentration of active reagents  
is considerably higher when metals are sputtered by a 
vacuum arc discharge, this allows one to increase the 
yield of chemical compounds and vary their phase 
composition. To raise the carbide yield and obtain more 
carbon-rich phases, it is reasonable to raise the pressure in 
the discharge chamber, which is, however, not always 
justified technically. Another possibility is to use denser 
media, which is determined in many respects by the 
chemical composition of the gas mixture, that is, by the 
type of hydrocarbon used. 

To assess the influence of gas mixture pressure and 
individual hydrocarbons in gas mixtures on the phase 
composition of nanopowders produced by a vacuum arc 
discharge using titanium cathodes, we prepared a number 
of TiC nanopowders using the Nanostructure Plasma 
Synthesis/Analysis System at the Siberian Federal 
University. 

Experimental. According to previous results [7–11], 
the optimal arc discharge parameters for the synthesis of 
nanoparticles are as follows: discharge current Id = 500 A; 
longitudinal magnetic field generated by a focusing coil 
on the cathode surface, 6366.2 A/m; the cathode for 
sputtering was of VT1-00 commercial titanium. The 
particles were deposited on a polished condensation 
surface of 12Kh18N9T stainless steel (2-mm-thick plate). 
After the vacuum chamber was pumped down to a 
pressure of  = 1  × 10–3 Pa, a 30 % C2H2 + 70 % Ar gas 
mixture was admitted to it (in experiments aimed at 
assessing the effect of pressure). Before evaporation, the 
cathode was heated to a working temperature of 1200 K. 
The evaporation rate was assessed experimentally, from 
the reduction in cathode weight [12]. A titanium nitride 
nanomaterial was produced over a period of 10 min. 
Specific surface areas were determined by low-
temperature BET argon adsorption measurements. The 
morphology, particle size composition, and structure of 
the powders were analyzed by transmission electron 
microscopy (TEM) on a JEOL JEM- 2100 and scanning 
electron microscopy (SEM) on a JEOL JSM-6490 LV. 

To examine the effect of gas mixture composition on 
the physicochemical properties of carbide nanoparticles, 
we prepared materials in a series of experiments, using 
the following hydrocarbons as working media: methane, 
acetylene, benzene vapor, and toluene vapor. Evaporation 
was performed at 40 Pa, the optimum gas mixture 
pressure (see below). 

The phase composition and structure of the materials 
were determined by X-ray diffraction on a Shimadzu 
XRD 7000 X-ray diffractometer (monochromated CuKα 
radiation). Intensity data were collected at room 
temperature in the angular range 20 30°–120° with a scan 
step of 0.04°. Microstructural characteristics and unit-cell 
parameters were determined by the Rietveld profile 
analysis method [13]. 

 
 

Fig. 1. Specific surface area of TiC nanopowders  
as a function of the pressure in the plasma reactor 

 
Results and discussion. The formation of carbide 

phases at elevated reaction gas pressures is due to 
processes that take place directly in a plasma. The nature 
and rate of heat and mass exchange processes between 
particles of the disperse phase and the plasma flow are 
determined by the energy of the plasma flow, the 
physicochemical properties of the particles of the finely 
dispersed phase, the nature of the plasma-forming gas, 
and the nature of the interaction between the plasma flow 
and the finely dispersed phase. Fine titanium carbide 
powders can be obtained using an electric arc [4] resulting 
from the explosion of a melt bath on the cathode surface, 
because the sublimation energy of titanium is roughly 
equal to its ionization energy. 

Fig. 1 shows the specific surface area of TiC 
nanopowders as a function of the pressure in the plasma 
reactor. As follows from these results, the specific surface 
area of the TiC powders rapidly reaches the highest level, 
190 m2/g at 40 Pa, and further raising the pressure causes 
no significant changes in specific surface area. The curve 
lies in a narrow range of pressures used in the synthesis of 
carbide nanoparticles. Above a pressure of 80 Pa, we 
observed arc discharge instability and frequent arc 
extinctions. 

Analysis of TEM images (fig. 2) indicates that the 
products of the vacuum arc sputtering of a titanium 
cathode in carbon-containing gases have the form of 
powders consisting of spherical particles with a large 
surface area and a diameter from 3 to 15 nm. The 
micrographs show well-seen spherical particles, with 
much smaller particles on their surface. 

It is also worth noting the presence of large, micron-
sized particles, which are agglomerates of finer, 
submicron-sized particles, which however cannot be 
disaggregated. 

The X-ray diffraction patterns of the powders 
obtained at various gas mixture compositions (fig. 3) 
contain peaks corresponding to α-titanium (hcp lattice). 
Clearly, this is due to the presence of a coarse-particle 
phase which resulted from cathode splashing. The lattice 
parameter corresponds to the reference value in the 
PCPDFWIN database (a = 2.951, с = 4.697 Å). α-Ti is 
known to be a low-temperature allotrope, existing at 
temperatures below 882.5 °C. At higher temperatures, it 
transforms into β-titanium, which has an bcc lattice [14]. 
Moreover, the observed broadening of the base of 
diffraction peaks suggests the presence of small TiC 
particles. 
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This can be understood in terms of the cathode evapo-
ration mechanism: the cathode material is first splashed as 
a liquid phase in the cathode spot and then is completely 
evaporated in the vapor/plasma flow. In addition, the in-
termixing of metal vapor with an ionized carrier gas flow 
leads to vapor overheating, which prevents premature 
condensation. Next, the vapor phase is rapidly saturated 
with an almost completely dissociated hydrocarbon, and 
the hot mixture is cooled through gasdynamic expansion. 
Because of the high cathode temperature, the carbide 
formation process begins directly on the cathode surface, 
where the local temperature may considerably exceed the 
necessary threshold for direct synthesis. The final carbide 
formation step takes place on a substrate. Moreover, high 
titanium carbide synthesis temperatures in the vacuum arc 
sputtering process and the rapid cooling of the forming 
powders lead to stabilization of metastable carbides [4; 
14]. 

The resulting titanium monocarbide, TiC, has a cubic 
lattice (В1 (NaCl) structure, sp. gr. Fm3m) with a lattice 
parameter of 0.430–0.433 nm, which depends on carbon 
content in the homogeneity range [4; 15]. The lattice 
parameter of our samples was found to increase in the 
order CH4 → С6Н5СН3 → C6H6 → C2H2. It is worth 
pointing out, however, that the lattice parameters obtained 
differ markedly from reference data. 

Titanium carbide has the general formula TiC1-x  
(x = 0.49–1.00) and is an interstitial phase with a broad 
homogeneity range. Therefore, the carbon content of the 
carbide (which increases in going from CH4 to C2H2 and 

C6H6) and the yield of stoichiometric carbide phases 
depend on the nature of the hydrocarbon, namely, on the 
C/H ratio. 

It is worth pointing out that the well-defined structure 
of the α-Ti samples suggests that the plasma synthesis of 
the carbide does not reach completion. To identify the 
processes responsible for this phenomenon, one should 
compare spectra of pure titanium and titanium carbides. It 
is seen that there is a rather large ratio between the peaks 
of titanium and titanium carbide in acetylene and ben-
zene. 

Conclusion. Thus, analysis of the above results 
indicates that the plasma synthesis of the carbide is more 
active in C2H2 and C6H6 owing to the higher density.  

Note that the formation of titanium carbides has no 
significant effect on the nanoparticle coagulation process. 
This is evidenced by the fact that the particle diameter 
depends little on whether the powder was prepared using 
a VAD in carbon-containing gases, nitrogen, or argon. 

The carbide formation process during vacuum arc 
sputtering of titanium cathodes is influenced not only by 
the gas mixture pressure (which is limited by the arc 
discharge stability) but also by the C/H ratio in the 
hydrocarbon molecules: increasing the C/H ratio increases 
the yield of carbon-reach carbide phases and reduces the 
percentage of the residual metal in the synthesis products. 
At the same time, acetylene is more attractive because the 
synthesis of carbide nanoparticles in a plasma reactor is 
more technologically attractive. 

 

 
 

Fig. 2. Micrographs of powders produced by vacuum arc sputtering of a titanium cathode 
in 30 % C2H2 + 70 % Ar (a), 30 % C5H5CH3 + 70 % Ar (b), 30 % C6H6 + 70 % Ar (c),  
 

and 30 % CH4 + 70 % Ar (d) 
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Fig. 3. Portions of X-ray diffraction patterns of freshly deposited TiC samples 
obtained in various gaseous atmospheres at a pressure of 40 Pa: 30 % C2H2 + 
+ 70 % Ar, a = 0.429 nm (1); 30 % C5H5CH3 + 70 % Ar, a = 0.426 nm (2);  
30 % C6H6 + 70 % Ar, a = 0.428 nm (3); 30 % CH4 + 70 % Ar, a = 0.425 nm (4) 
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Развитие космического потенциала России является одним из приоритетов государственной политики. 
Результаты космической деятельности должны давать большую практическую отдачу, служить инноваци-
онному развитию России, решению самого широкого круга прикладных задач в промышленности,  
медицине, телекоммуникациях, на транспорте, укреплению безопасности Российской Федерации и её конку-
рентоспособности в мире. Большую роль в решении поставленных задач играет реализация возможностей и 
логистического потенциала предприятий РКО. Стоит отметить, что сравнительно недавно стали отдельно 
рассматривать и анализировать логистический потенциал экономических систем, поэтому до настоящего 
времени происходит формирование понятийного и методологического аппарата, описывающего данную кате-
горию. Предложено авторское определение логистического потенциала. Обоснован выбор индикаторного  
метода для оценки логистического потенциала предприятия. Оценка производится на основе системы пока-
зателей, характеризующей три основные группы параметров: логистическую систему, логистическую инфра-
структуру и эффект от инвестиций в логистику, которые в комплексе наиболее полно характеризуют логи-
стические процессы и операции, эффективность имеющихся объектов логистической инфраструктуры и ак-
тивов, а также эффект от вложения финансовых ресурсов в оптимизацию логистической системы предпри-
ятия. На основе системы показателей, характеризующих логистический потенциал предприятий РКО, в ста-
тье предлагается методика его оценки. Использование предложенной методики поможет предприятиям РКО 
правильно организовать работу служб логистики и проводить оценку эффективности их функционирования. 
Анализ показателей позволяет увидеть слабые зоны логистики предприятия и учесть их при формировании 
стратегии дальнейшего развития данного предприятия. Основным недостатком индикаторного метода при 
оценке логистического потенциала предприятия РКО является субъективность значений весовых коэффици-
ентов ввиду использования экспертных оценок. Снизить долю субъективизма возможно за счет привлечения 
большего количества высококвалифицированных специалистов в качестве экспертов. 
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The space potential development of Russia is one of the priorities of the state policy. The space activity results 
should give more practical impact, to serve innovative development of Russia, the solution of a wide range of applied 
problems in industry, in the medical field, telecommunications, transport, strengthening security of the Russian 
Federation and its competitiveness in the world. A big role in solving the problems is to implement opportunities and 
logistics potential of enterprises in the rocket-space industry. It is worth noting that, the logistics potential of economic 
systems has begun to be considered and analyzed separately recently, so at present time the formation of conceptual 
and methodological apparatus which describing this category is transpired. The article proposed the author's definition 
of logistics potential. The choice of the indicator methods for estimating the logistic potential of enterprise is justified. 
The assessment is based on a system of indicators, characterizing the three main groups of parameters: logistics 
system, logistics infrastructure and the effect investment in logistics, which most fully characterize logistics processes 
and operations, the effectiveness of existing logistics infrastructure and assets, as well as the effect of investment the 
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financial resources in optimization of logistics system in the company. The article proposes a methodology of 
assessment on the basis of a system of indicators, characterizing the logistic potential of enterprises rocket-space 
industry. Using this methodology will help enterprises of rocket-space industry to organize logistics and assess the 
effectiveness of their functioning. The indicators analysis allows to see the weak areas of logistics enterprises and to 
take into account in developing strategies for further development of this company. The main disadvantage of indicator 
method in logistic potential evaluation of enterprises rocket-space industry is the values a weight coefficients 
subjectivity in view of the expert assessments use. It is possible to reduce the share of subjectivity by attracting more 
highly qualified specialists as experts. 

 
Keywords: enterprises of rocket-space industry, logistics potential, assessment methods, the indicator method.  
 
Введение. Сегодня, когда использование конкрет-

ных возможностей ракетно-космических разработок 
стало уже обычной практикой для многих областей 
науки, оборонно-промышленного комплекса и народ-
ного хозяйства, эффективное развитие отечественной 
космонавтики приобретает все большую актуаль-
ность, особенно для поддержания обороноспособно-
сти и конкурентоспособности России в мире [1]. 

Достижение высоких результатов РКО в прошлом 
обеспечивалось действием ряда факторов [2]: отрасль 
имела централизованную систему управления, поль-
зовалась привилегией приоритетного ресурсного 
обеспечения (финансового, кадрового, материально-
технического), развивалась по сбалансированным 
текущим и перспективным планам и целевым про-
граммам, внутри отрасли специфическими (неэконо-
мическими) методами поддерживалась конкуренция 
различных научно-конструкторских школ и произ-
водств, проводилась научно-техническая политика 
единых правил, требований, государственных и от-
раслевых стандартов, норм, систем сертификации и т. д. 
В настоящее время половина предприятий ракетно-
космической отрасли (РКО) преобразованы из госу-
дарственных унитарных предприятий в акционерные 
общества, следовательно, наряду с целевыми государ-
ственными программами необходима коммерциали-
зация космической деятельности. 

Ракетно-космическая промышленность – одна  
из наиболее сложных и наукоемких отраслей маши-
ностроения. В ней широко используются межотрасле-
вые поставки, в которых участвуют почти все отрасли 
народного хозяйства [3]. Повышение качества про-
дукции и сокращение сроков ее производства – задача 
особо актуальная в аэрокосмической промышленно-
сти. Это, в свою очередь, предъявляет жесткие требо-
вания ко всей цепочке поставщиков и подрядчиков, 
начиная от производителей  комплектующих, прото-
типов и инструментальной оснастки для серийного 
выпуска комплектующих и заканчивая поставщиками 
монтажной оснастки и приспособлений для сбороч-
ных заводов. 

Требования, предъявляемые ко всем предприятиям, 
занятым в аэрокосмическом секторе, уникальны.  
Их изделия должны обеспечивать высочайшие экс-
плуатационные характеристики при необсуждаемо 
жестких параметрах надежности. При этом аэрокос-
мические предприятия должны постоянно сокращать 
себестоимость своих изделий, сроки их разработки  
и организации серийного производства. 

Одним из решений данной задачи для предприятий 
РКО является грамотное управление имеющимися  

у него ресурсами, реалистичная оценка текущего  
состояния компании и возможностей ее развития, т. е. 
ее потенциала. Оценка логистического потенциала 
прежде всего необходима для поиска путей снижения 
себестоимости продукции, определения сильных и 
слабых сторон в логистической системе предприятия, 
направлений для ее дальнейшего развития и совер-
шенствования.  

Современные тенденции в оценке логистиче-
ского потенциала предприятия. В настоящее время 
наблюдается становление основ теории и методоло-
гии, принципов, понятий и терминов, используемых 
при оценке логистического потенциала. Существен-
ный вклад в изучение логистического потенциала 
экономических систем внесли Г. Г. Виногоров [4],  
А. Н. Горяинов [5], С. М. Исиков [6], Н. П. Кузнецова 
[7], И. В. Петенко [6], Т. Н. Скоробогатова [8],  
О. А. Фрейдман [9; 10] и другие отечественные и за-
рубежные исследователи. Вместе с тем некоторые 
принципиальные вопросы, связанные с методологией 
оценки логистического потенциала, остаются малоис-
следованными. Стоит отметить, что сравнительно 
недавно стали отдельно рассматривать и анализиро-
вать логистический потенциал экономических систем, 
поэтому до настоящего времени происходит форми-
рование понятийного и методологического аппарата, 
описывающего данную категорию.  

С нашей точки зрения, логистический потенциал – 
это имеющиеся в распоряжении средства логистиче-
ского назначения, объекты логистической инфра-
структуры, резервы оптимизации логистических про-
цессов, которые могут быть мобилизованы для дос-
тижения целей организации. 

Опыт отечественных и зарубежных исследовате-
лей в области оценки логистического потенциала эко-
номической системы показал, что слабой стороной 
существующих методов является отсутствие ком-
плексного подхода и четкого понимания цели оценки 
и трактовки полученных результатов [6–8; 11].  

Индикаторный метод как основа оценки логи-
стического потенциала. Анализ научной литературы 
позволяет сделать вывод, что в наибольшей степени 
требованиям системной оценки производственно-
экономического потенциала отвечают возможности 
индикаторного метода. Суть его заключается в разра-
ботке и анализе системы индикаторов, позволяющих 
в формализованном виде выделить количественные и 
качественные характеристики исследуемого объекта [12]. 
Для исследования логистического потенциала предла-
гается модификация существующих моделей индика-
торного метода путем включения в его структуру  
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относительных значений индикаторов, вычисляемых 
путем сопоставления абсолютных значений индика-
торов с их критериальной величиной. Такой подход 
позволяет получить сопоставимые оценки потенциала 
как отдельных его элементов, так и общих характери-
стик по исследуемым отраслям и предприятиям. 

К достоинствам индикаторного метода в целом 
можно отнести, во-первых, возможность учета прак-
тически всех факторов и условий, влияющих на логи-
стический потенциал, включая и организационно-
экономические. Во-вторых, на основе его использова-
ния можно произвести сравнительную оценку логи-
стического потенциала предприятий, в том числе  
с различной технологической и отраслевой специали-
зацией [13; 14]. Этот подход позволяет всесторонне 
оценить потенциал предприятий, их конкурентоспо-
собность не только на отраслевом, но и на межотрас-
левом уровнях. Такая информация очень важна для 
принятия оптимальных управленческих решений  
в конкретных ситуациях. Кроме того, интерес к объ-
ективным и достоверным данным о потенциальных 
возможностях предприятий со стороны субъектов 
рыночных отношений определяет большую практиче-
скую значимость указанного метода.  

Проводить оценку логистического потенциала 
предприятия следует по показателям, характеризую-
щим состояние логистической системы и инфраструк-
туры предприятия. Для этого целесообразно исполь-
зовать интегральный индикатор, описывающий со-
стояние всех его структурных элементов, что нашло 
отражение в предложенной методике.  

Методика оценки логистического потенциала 
предприятия РКО. На первом этапе производится 
сбор базовой информации о предприятии РКО, которая 
призвана показать по возможности наиболее полную 
картину окружения компании и исключить из даль-
нейшего анализа факторы, воздействовать на которые 
предприятию не представляется возможным. Также дан- 
ное подготовительное исследование позволяет выде-
лить тот сегмент рынка, в котором логистический 
потенциал входящих в него компаний с наибольшей 
достоверностью может подвергаться сравнению [15]. 

После сбора первичной информации производит-
ся сама процедура оценки логистического потенциа-
ла. Разрабатывается система показателей, характери-
зующая три основные группы параметров: логистиче-
скую систему, логистическую инфраструктуру и эф-
фект от инвестиций в логистику. Выбор именно этих 
групп обусловлен тем, что в комплексе они наиболее 
полно характеризуют логистические процессы и опе-
рации (такие как сбыт, закупки, распределение,  
сервисное сопровождение и др.), эффективность 
имеющихся объектов логистической инфраструктуры 
и активов (склады, технопарки, коммуникации и т. п.) 
и эффект от вложения финансовых ресурсов в опти-
мизацию логистической системы предприятия. При-
мером могут служить показатели, представленные  
в таблице, но возможно и внесение в список некото-
рых других факторов, которые по мнению руково-
дства более полно описывают логистический потен-
циал конкретной компании и подходят для конкрет-
ной ситуации. 

 
 

Показатели оценки логистического потенциала предприятия 
 

Объект характеристики Показатель 

Оборачиваемость товарных запасов 
Грузонапряженность 1 м² общей площади склада  
Соотношение входящих и выходящих материальных потоков 

Коэффициент использования склада 

Склад 

Запасоотягощенность основных средств 

Коэффициент использования грузоподъемности (грузовместимости) 
транспортного средства 
Коэффициент использования транспорта по календарному времени 

Элементы логистичес-
кой инфраструктуры 

Транспорт 

Уровень автоматизации логистических операций 

Доля поставок готовой продукции с претензиями клиентов Система сбыта 
Доля времени задержки во времени поставки готовой продукции 
Коэффициент компьютеризации управления заказами 

Коэффициент оптимальности размера поставки  

Доля бракованных материалов 

Организация закупоч-
ной деятельности 

Доля времени задержки во времени поставки материалов 
Доля общих логистических издержек в себестоимости продукции 

Элементы логистичес-
кой системы 

Производственная 
логистика Продуктивность (отдача) логистических затрат 

Отношение операционных логистических издержек на единицу инвестированного капитала Инвестиции в логисти-
ческую систему Возврат на инвестиции в логистическую инфраструктуру 
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Основные и дополнительные показатели должны 
отвечать определенным условиям, они должны быть: 

1) актуальными для исследуемого сегмента − при-
надлежность к определенной отрасли и специфика 
бизнеса расставляют акценты и отсеивают очевидно 
неиспользуемые показатели. Список критериев впол-
не может быть расширен на основании решения экс-
пертов, проводящих процедуру оценки, если для дан-
ного сегмента имеющиеся критерии не описывают 
полную картину состояния логистической системы; 

2) измеримыми для каждого из входящих в сег-
мент предприятий − отсутствие определенных коли-
чественных данных не позволит провести оценку по 
типовому шаблону и сделает результаты субъектив-
ными, что в корне противоречит цели проведения 
оценки; 

3) исчерпывающими – показатели в обязательном 
порядке должны описывать все элементы логистиче-
ской системы предприятия, отражать как текущее 
состояние логистического потенциала, так и опти-
мальное, максимально желательное. 

После отбора и утверждения списка анализируе-
мых критериев и выбора характеризующих их расчет-
ных показателей на основе экспертного метода опре-
деляются коэффициенты значимости каждого из еди-
ничных показателей, показателей подгруппы и группы.  

Следующим этапом в предложенной методике яв-
ляется расчет значений выбранных параметров, при 
этом сначала рассчитываются значения каждого еди-
ничного параметра, затем проводится сравнение пока-
зателей с пороговыми уровнями.  

В классической методике индикаторного анализа 
пороговые значения задаются сравнением с нормати-
вами, указанными в специальных справочниках, или 
со средними значениями параметра в отрасли [12]. 
Таким образом, рассчитав значения показателей для 
участников рынка, вычисляется средний и макси-
мальный уровень значения показателя. В зависимости 
от уровня, в который попадает значение показателя, 
рассчитанного для конкретного предприятия, показа-
телю присваивается соответствующий рейтинг:  

− от 0 до 1 – низкий уровень развития логистиче-
ского потенциала; 

− от 1 до 2 – средний уровень развития логисти-
ческого потенциала; 

− от 2 до 3 – высокий уровень развития потенциала. 
При высоком уровне предприятие находится в со-

стоянии абсолютного равновесия по всем составляю-
щим в соответствии со всеми критериями оценки. 
При среднем уровне успешному развитию предпри-
ятия не мешают имеющиеся проблемы, оно находится 
в среднем диапазоне относительно лидера отрасли 
или нормативных значений показателя. При низком 
уровне имеют место хронические нарушения боль-
шинства параметров всех функциональных состав-
ляющих, возникают проблемы с обеспечением дея-
тельности предприятия, логистическая система неста-
бильна, наблюдается неэффективное использование 
ресурсов.  

Затем полученные балльные оценки умножаются 
на весовой коэффициент значимости индикатора в 
подгруппе и группе. Значение интегрального показа-

теля логистического потенциала предприятия рассчи-
тывается путем сложения произведений каждого 
группового индикатора, характеризующего логисти-
ческую систему, логистическую инфраструктуру  
и инвестиции в логистику, на весовой коэффициент 
значимости группы:   

 

ЛП = k1 Плс + k2Пли + k3Эил, 
 

где ЛП – логистический потенциал предприятия;  
k1, k2, k3 – весовые коэффициенты значимости; Плс – 
потенциал логистической системы, Пли – потенциал 
логистической инфраструктуры; Эил – эффект инве-
стиций в логистику. 

На последнем этапе сравниваются конечные зна-
чения логистического потенциала анализируемого 
предприятия с остальными участниками рынка для 
определения конкурентной позиции компании. Боль-
шое практическое значение имеет сравнение логисти-
ческого потенциала предприятия с аналогичными 
значениями предыдущих периодов, что позволяет 
судить о динамике развития потенциала и эффекте, 
который это развитие принесло компании за несколь-
ко лет.  

Заключение. Использование предложенной мето-
дики поможет предприятиям РКО правильно органи-
зовать работу служб логистики и проводить оценку 
эффективности их функционирования. Анализ значе-
ний единичных и групповых показателей позволяет 
увидеть слабые зоны логистики предприятия и учесть 
это при формировании стратегии дальнейшего разви-
тия данного предприятия.  

Апробация индикаторного метода при оценке ло-
гистического потенциала предприятия показала, что 
основным недостатком предложенного метода явля-
ется субъективность значений весовых коэффициен-
тов ввиду использования экспертных оценок. Снизить 
долю субъективизма возможно за счет привлечения 
большего количества высококвалифицированных 
специалистов в качестве экспертов. 
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Для аэрокосмической отрасли, на наукоемких предприятиях которой используются уникальные высокотех-
нологичные производства, передовые достижения фундаментальной науки и прикладных исследований, реали-
зуются прорывные технологии, задачи, связанные с развитием инновационной деятельности приобретают 
особое значение.  

Успешность инновационной деятельности любого наукоемкого предприятия ракетно-космической про-
мышленности определяется его инновационным потенциалом, который в общем виде характеризует способ-
ность предприятия самостоятельно решать новые задачи, связанные с производством инновационной про-
дукции, реализацией инновационных проектов, внедрением новых технологий. 

Целью данного исследования является обоснование методического инструментария управления развитием 
инновационного потенциала наукоемких предприятий ракетно-космической промышленности.  

Задачами исследования являются: 1) разработка концептуального подхода к управлению развитием инно-
вационного потенциала наукоемкого предприятия ракетно-космической промышленности, включающего в себя 
постановку проблем, формулирование положений и принципов формирования системы управления развитием 
инновационного потенциала наукоемкого предприятия ракетно-космической промышленности; 2) обоснование 
выбора инструментов управления развитием инновационного потенциала, учитывающих особенности теку-
щей деятельности наукоемкого предприятия ракетно-космической промышленности.  

Выделены частные принципы формирования системы управления развитием инновационного потенциала: 
принцип диффузии; принцип воспроизводимости инновационного потенциала на основе коммерциализации; 
принцип окупаемости; принцип опережения; принцип устойчивости.  

В исследовании, опираясь на методологию использования метода дерева целей, процесс решения задач 
управления развитием инновационного потенциала ракетно-космической промышленности предлагается раз-
бить на шесть последовательных этапов, результаты реализации которых будут учитываться в программе 
инновационного развития предприятия.  

Этапы управления развитием инновационного потенциала включают: формирование альтернативных  
вариантов инновационного развития наукоемкого предприятия на среднесрочную перспективу; определение 
необходимого инновационного потенциала для выбранного варианта инновационного развития наукоемкого 
предприятия ракетно-космической промышленности; расчет величины прироста инновационного потенциала 
по составляющим; выбор инструментов развития инновационного потенциала; сравнительный анализ необхо-
димого инновационного потенциала наукоемкого предприятия ракетно-космической промышленности; реали-
зацию инновационного потенциала. 

 
Ключевые слова: инновационное развитие, наукоемкие предприятия, ракетно-космическая промышлен-

ность, инновационный потенциал. 
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The tasks of development of innovative activity are particularly important for aerospace industry, where high-tech 
enterprises use unique high-tech industries, progressive advances within the area of fundamental research and applied 
research, realize cross-cutting technologies.  

The success of innovative activity of any high-tech enterprise of rocket and space industry is defined by its 
innovative potential, which generally characterizes the company's ability to independently solve new tasks, associated 
with the production of innovative products, the implementation of innovative projects, and introduction of new 
technologies. 

The aim of present study is foundation of the methodological tools of management of development of innovative 
potential of high-tech enterprises of the rocket and space industry. 

The objectives of the study are: 1) development of a conceptual approach to the management of the development of 
innovative potential of high technology enterprise of the rocket and space industry, including the formulation of 
problems, formulation of the provisions and principles of management system generating of development of innovative 
potential of high-tech enterprise of the rocket and space industry; 2) foundation  of choice of management tools 
development of innovative potential, taking into account the features of the current activities of the high-technology 
enterprise of the rocket and space industry. 

In the research the private principles of management system development of innovative potential are defined: the 
principle of diffusion; the principle of reproducibility of innovation potential through the commercialization; principle 
of payback; principle of an advancing; principle of stability. 

The process of solving the problems of development of innovative potential of the rocket and space industry, 
supporting the methodology of using the tree of objectives method, is suggested to break  into six consecutive stages, the 
results of which realization will be considered in the program of innovative development of the enterprise. 

The stages of management of development of innovative potential include: formation of alternative options of 
innovative development of the high-tech enterprise on medium-term prospect; determination of necessary innovative 
potential for the chosen option of innovative development of the high-tech enterprise of the space-rocket industry; 
calculation of size of a gain of innovative potential for components; choice of instruments of development of innovative 
potential; comparative analysis of necessary innovative capacity of the high-tech enterprise of the space-rocket 
industry; realization of innovative potential. 

 
Keywords: innovative development, high-tech companies, rocket and space industry, innovation potential.  
 
Введение. На современном этапе развития Рос-

сийской Федерации разработка и практическая реали-
зация стратегии социально-экономического развития, 
направленная на формирование инновационной эко-
номики, стала задачей первостепенной важности [1; 2]. 
Для серьезного экономического роста необходимы 
механизмы создания новых, инновационных видов 
продукции, работ и услуг, на базе еще не утраченного 
научно-технического и производственного потенциа-
ла в отдельных высокотехнологичных и наукоемких 
производствах. 

В России функционирующий в советский период 
единый научно-технологический комплекс, вклю-
чающий фундаментальную, прикладную отраслевую 
науку и производство, в годы реформ был существен-
ным образом деформирован. Отраслевая наука, как 
связующее звено между фундаментальными, поиско-
выми исследованиями и производством, оказалась 
практически разрушена. Вследствие чего часть функ-
ций по организации прикладных исследований в ин-
тересах создания перспективной продукции и техно-
логий предприятиям пришлось взять на себя. Таким 
образом, в результате данных изменений происходит 
становление нового типа организации в России – нау-
коемкого предприятия, которое рассматривается оте-
чественными учеными в качестве важнейшего факто-
ра подъема национальной экономики.  

Определение понятий «наукоемкое предприя- 
тие», «инновационный потенциал наукоемкого 
предприятия РКП». Понятие наукоемких отраслей  

и производств в экономической науке появилось при-
мерно три десятилетия назад. Однако несмотря на то, 
что в течение этого периода вышло множество науч-
ных трудов, посвященных данной тематике, основная 
терминология пока не устоялась. Отнесение отрасли 
или производства к числу наукоемких либо высоко-
технологичных достаточно условно. 

В своем исследовании автор представляет собст-
венное уточненное понятие «наукоемкое предприя- 
тие», под которым предлагается понимать научно-
производственную организацию, целью деятельности 
которой является разработка и производство науко-
емкой продукции, а отличительными особенностями 
выступают высокая доля затрат на исследования  
и разработки, высокий уровень квалификации персо-
нала и применяемых технологий. 

Под количественными критериями, по которым 
предприятие можно отнести к наукоемким, понимают- 
ся следующие: 

1) высокая доля внутренних затрат на исследова-
ния и разработки в объеме затрат на производство  
и реализацию продукции (более 3,5 %) [3]; 

2) высокая доля наукоемкой и высокотехнологич-
ной продукции в общем объеме выпуска продукции 
предприятия (более 50 %); 

3) высокий технологический уровень производст-
ва, в значительной степени базирующийся на техно-
логиях пятого и последующих технологических укладов. 

Качественными характеристиками наукоемких 
предприятий РКП являются следующие: 
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− выполняемая наукоемким предприятием важней-
шая функция системного интегратора исследований  
и разработок, результаты которых реализуются в соз-
даваемой наукоемкой продукции; 

− наличие в структуре предприятия опытно-
экспериментального производства; 

− развитое сетевое взаимодействие с поставщика-
ми комплектующих, а также научными, проектными и 
образовательными организациями, во взаимоотноше-
ниях с которыми наукоемкое предприятие, как прави-
ло, выступает заказчиком продукции или услуг; 

− высокий образовательный уровень работников;  
− значительная доля персонала, занятого научны-

ми исследованиями и конструкторско-технологичес- 
кими разработками, в общей численности работников 
предприятия. 

Ракетно-космическая промышленность (РКП) яв-
ляется одной из базовых отраслей оборонно-промыш- 
ленного комплекса (ОПК) и характеризуется высокой 
долей наукоемких и высокотехнологичных произ-
водств, продукции и услуг. Отрасль исторически  
обладает уникальным инновационным ракетно-кос- 
мическим потенциалом, позволяющим решать задачи 
стратегического назначения по совершенствованию  
и развитию ракетно-космической техники (РКТ)  
в целях национальной безопасности, социально-эконо- 
мического развития страны, развития науки и между-
народного сотрудничества, обеспечения гарантиро-
ванного доступа и необходимого присутствия РФ  
в космическом пространстве. Развитие РКП – один из 
главных приоритетов государственной политики Рос-
сии, определяющий национальный статус и влияние 
нашей страны в мире как высокоразвитого в научном 
и технологическом плане государства. В 2011 г. доля 
ракетно-космической промышленности России в об-
щемировом производстве ракетно-космической тех-
ники составила 10,7 % [4]. 

Необходимо отметить, что космическая деятель-
ность в мире развивается бурными темпами, и сегодня 
более 120 стран участвуют в космической деятельно-
сти, а в 60 странах уже созданы космические агентства 
и существуют те или иные космические программы. 
При этом развитие международного рынка происхо-
дит очень динамично: за пять последних лет он вырос 
со 170 млрд долл. до 250 млрд, и такие тенденции 
прослеживаются и далее. При этом сектор производ-
ства ракетно-космической техники сегодня составляет 
72 млрд долл., и доля России здесь составляет чуть 
более 10 %. Российская Федерация контролирует более 
30 % средств обеспечения пусковых услуг в мире,  
и по производству космических аппаратов наша доля 
сегодня – 7 %. Остальной же рынок (более 115 млрд руб.) – 
это доходы от операторов услуг: телевидение, Интер-
нет, телекоммуникации; чуть более 50 млрд – это на-
земная аппаратура по приёму космической информа-
ции, по разным оценкам доля России на этом рынке – 
от 1 до 1,7 % [4–7]. 

Согласно утвержденной государственной про-
грамме по развитию космической отрасли [5] основ-
ная проблема РКП заключается в несоответствии воз-

можностей космической промышленности новым 
требованиям государства и мирового космического 
рынка.  

В современных быстроизменяющихся внешних 
условиях инновационное развитие рассматривается 
как единственный способ повышения конкурентоспо-
собности производимой продукции, поддержания 
высоких темпов и обеспечения устойчивого развития 
наукоемких предприятий. Необходимость непрерыв-
ного инновационного развития наукоемких предпри-
ятий постоянно предъявляет новые требования к со-
держанию, организации, формам и инструментам ин-
новационной деятельности, одним из которых являет-
ся инновационный потенциал.  

В исследовании автор придерживается следующе-
го понятия «инновационный потенциал наукоемкого 
предприятия РКП»: это способность предприятия 
создавать перспективные образцы ракетно-
космической техники, выражающаяся в наличии спе-
циальных компетенций в области проведения иссле-
дований, проектно-конструкторских, технологических 
работ; задела научно-технических разработок, разви-
той материально-технической базы для отработки, 
испытаний и производства РКТ; квалифицированного 
персонала; современной системы управления иннова-
ционной деятельностью [8; 9]. Отличительной осо-
бенностью данного определения является тот факт, 
что первоочередной характеристикой инновационно-
го потенциала наукоемкого предприятия РКП являет-
ся наличие специальных компетенций.  

Развитие инновационного потенциала наукоемко-
го предприятия РКП должно быть направлено на ре-
шение стратегических задач по созданию перспектив-
ных образцов РКТ и выпуску высокотехнологичной 
продукции гражданского назначения, обеспечивать 
конкурентоспособность предприятия и его адаптацию 
к неопределенным, изменяющимся условиям внешней 
среды. 

Концептуальный подход к управлению разви-
тием инновационного потенциала наукоемкого 
предприятия РКП. В данном исследовании предло-
жен концептуальный подход к управлению развитием 
инновационного потенциала наукоемкого предприя- 
тия РКП, сущность которого заключается в выявле-
нии потребности в наращивании инновационного по-
тенциала по каждому элементу (уровень компетен-
ций, исследования и разработки, технологический 
уровень, кадры, система управления); разработке про-
граммы развития, предусматривающей конкретные 
мероприятия, увязанные по срокам и объемам работ; 
совершенствовании организационной структуры про-
изводства и управления под новые задачи; проведе-
нии мониторинга реализации программы. 

По своей сути концептуальный подход предназна-
чен для выработки единого определяющего замысла 
формирования и развития инновационного потенциа-
ла, который подразумевает установление требований, 
реализующихся посредством соблюдения соответст-
вующих принципов.  
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Этапы процесса управления развитием инновационного потенциала  
наукоемкого предприятия РКП 

 
Проведенный анализ основных положений современ-

ного инновационного менеджмента [10–13], состав-
ляющих инновационного потенциала, представленных 

в работе [8], а также связей между ними [14], позволил 
выделить частные принципы формирования системы 
управления развитием инновационного потенциала: 

Результаты оценки текущего  
инновационного потенциала 

Этап 1. Формирование альтернативных вариантов 
инновационного развития НП на среднесрочную  

перспективу 

Характеристики  
гражданской продукции 

Конкурентное  
состояние отрасли 

Требования  
государственного заказа 

Стратегия инновационного развития 
предприятия РКП 

Этап 2. Определение необходимого инновационного потенциала  
для выбранного варианта инновационного развития НП РКП 

Этап 3. Расчет величины прироста ИП по составляющим 

Этап 4. Выбор инструментов развития инновационного потенциала  

Совершенствование системы формирования 
интеллектуального потенциала 

Формирование системы работы  
с научным сообществом 

Поиск дополнительных  
финансовых ресурсов 

Совершенствование процесса  
технологического аудита 

Совершенствование  
организационной структуры предприятия 

Этап 6. Реализация инновационного потенциала 

Этап 5. Сравнительный анализ необходимого  
инновационного потенциала НП РКП 

достаточно 

не достаточно 
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− принцип диффузии, который предусматривает 
переток идей и разработок из военного в гражданское 
производство в процессе развития инновационного 
потенциала;  

− принцип воспроизводимости инновационного 
потенциала на основе коммерциализации, который 
заключается в учете характера зависимости между 
затратами на его развитие и величиной прироста  
в последующий период;  

− принцип окупаемости инновационного потен-
циала, который характеризует достаточность прибы-
ли, получаемой от реализации гражданской продук-
ции и выполнения государственного заказа, на покры-
тие затрат, связанных с наращиванием инновационно-
го потенциала для будущих потребностей государства 
и рынка; 

− принцип опережения, который предусматривает 
наличие перспективных исследований и разработок, 
необходимых для будущих потребностей государства  
и рынка, основанных на общемировых тенденциях 
развития;  

− принцип устойчивости, который характеризует 
процесс систематического и непрерывного выявле-
ния, оценки, формирования и использования иннова-
ционного потенциала наукоемкого предприятия, учи-
тывающий специфику деятельности РКП и обеспечи-
вающий его эффективное развитие. 

Опираясь на выделенные принципы, к ключевым 
задачам управления развитием инновационного по-
тенциала можно отнести следующие: 1) планирование 
необходимого инновационного потенциала с учетом 
воздействия факторов, влияющих на инновационное 
развитие наукоемких предприятий, представленных в 
работе [15]; 2) обеспечение прироста составляющих 
инновационного потенциала за счет доступных внеш-
них и внутренних ресурсов; 3) реализация инноваци-
онного потенциала в виде конечного продукта – нау-
коемкой продукции, новой технологии, получение 
новых знаний для формирования научно-техничес- 
кого задела. 

Опираясь на методологию использования метода 
дерева целей [16], процесс решения задач управления 
развитием инновационного потенциала РКП предла-
гается разбить на шесть последовательных этапов, 
результаты реализации которых будут учитываться  
в программе инновационного развития предприятия. 
Этапы управления развитием инновационного потен-
циала представлены на рисунке. 

К особенностям процесса разработки и внедрения 
предложенного концептуального подхода к управле-
нию развитием инновационного потенциала на пред-
приятии РКП следует отнести следующие: 

1. Система управления развитием инновационно-
го потенциала должна опираться на основополагаю-
щие принципы системного подхода и включать в себя 
механизм создания отдельных  преобразований во 
всех сферах деятельности наукоемкого предприятия. 

2. Для эффективного развития инновационного 
потенциала наукоемкого предприятия (НП) РКП  
необходимо создать организационную структуру,  
состоящую из специалистов, имеющих соответ- 
ствующую высокопрофессиональную подготовку  

и отвечающих за эффективность реализации разрабо-
танных мероприятий. 

3. Оценка эффективности воспроизводства инно-
вационного потенциала (ИП) должна осуществляться 
по результатам реализации основных направлений 
деятельности наукоемкого предприятия РКП: выпуск 
продукции военного и гражданского назначения. 

4. При реализации программы развития иннова-
ционного потенциала на наукоемком предприятии 
принципиально важным становится создание системы 
постоянного мониторинга инновационного потенциа-
ла предприятия. 

5. Формирование ключевых компетенций, на ко-
торых базируется развитие инновационного потен-
циала, необходимо систематизировать в виде внут-
ренних стандартов для наукоемкого предприятия при 
выработке и принятии управленческих решений.  

Заключение. Подводя итог проведенному иссле-
дованию, стоит отметить, что один из перспективных 
путей обеспечения конкурентного развития наукоем-
кого предприятия – организация эффективной систе-
мы повышения инновационного потенциала. Автор 
выражает надежду, что применение предложенного 
концептуального подхода к развитию инновационно-
го потенциала наукоемкого предприятия РКП на 
практике позволит повысить эффективность про-
грамм инновационного развития, получить экономи-
ческий эффект от внедрения предложенных инстру-
ментов, что в свою очередь позволит укрепить пози-
ции организации на конкурентном рынке. 
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Formation of a new economic space and increasing globalization provides new challenges and prospects for 

organizations, which are based on innovation. In the innovative economy competitiveness of enterprises is greatly 
influenced by the development of scientific knowledge and new technologies, both in production and in the field of 
management. Thus, a problem of work with innovation, creation and development of a well-functioning innovative 
environment and the mechanism of its maintenance arises. 

The solution of this problem mainly depends on the human factor, in particular, personnel’s innovative potential. 
Today management should focus on a person and his or her innovative potential as a main source of innovation and 
factors that contribute to a high level of innovative activity of enterprises. 

The paper analyzes the features of labour at high-technology enterprises, two categories of employees are 
distinguished, that is employees involved in direct production and employees involved in innovative activity. On the 
basis of these, we propose the system of management of personnel’s innovative potential, consisting of the following 
elements: objectives, tasks, functions, subjects of management, organizational forms, means, methods, techniques, 
motivation, assessment, development. 

The obtained results of the study are aimed at solving the strategic and tactical problems in the implementation of 
the strategy of innovative development of a high-technology enterprise with the help of the formation of an effective 
system of management of personnel’s innovative potential at an enterprise. 

 
Keywords: personnel management, personnel’s innovative potential, innovative economy, high technology enter-

prise. 
 

Вестник СибГАУ 
Т. 16, № 2. С. 509–514 
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Формирование нового экономического пространства и усиление тенденции глобализации ставят перед ор-

ганизациями новые задачи и перспективы развития, в основе которых лежат инновации. В условиях инноваци-
онной экономики необходимым условием конкурентоспособности предприятия является развитие научных 
знаний и новых технологий как в сфере производства, так и в сфере управления. Таким образом, встает про-
блема осуществления инноваций, создания и развития эффективно функционирующей инновационной среды и 
механизма ее обеспечения. 

Решение этой проблемы в значительной мере обусловлено человеческим фактором и, в частности, иннова-
ционным потенциалом персонала. Сегодня особая роль должна отводиться человеку и его инновационному 
потенциалу как главному источнику инноваций и фактору, обусловливающему высокий уровень инновационной 
активности предприятия. 

Проанализированы особенности труда на наукоемких предприятиях, выделены две категории сотрудников – 
сотрудники, занимающиеся непосредственно производством, и новаторские кадры. На основе этого предло-
жена система управления инновационным потенциалом персонала, состоящая из следующих элементов: цель, 
задачи, функции, субъекты управления, организационные формы, средства, методы, технологии, мотивация, 
оценка, развитие. 
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Результаты исследования направлены на решение стратегических и тактических задач в рамках осуществ-
ления стратегии инновационного развития наукоемкого предприятия за счет формирования эффективной систе-
мы управления инновационным потенциалом персонала предприятия. 

 
Ключевые слова: управление персоналом, инновационный потенциал персонала, инновационная экономика, 

наукоемкое предприятие.  
 
Introduction. In today’s modernised economy, the 

activity of employees is a leading factor determining the 
basis for the development of innovative ideas and their 
successful implementation at high-technology enterprises. 
The most progressive and dynamic enterprises of Russian 
industry are enterprises of the aerospace industry, because 
features of their functioning, the tendency of constant 
obsolescence of their products, constant need for 
upgrading technology determine the requirement for 
continuous development and implementation of 
innovative developments.  

Setting the aim. Thus, employees of enterprises must 
be able to perceive and implement innovations in the 
workplace, as well as produce innovations. Therefore, 
under these circumstances, management actions should 
focus on the development and use of personnel’s 
innovative potential. 

Peculiarities of high technology enterprises and 
their employees. The company’s work on contemporary 
market must meet the requirements of modern economy: 

– there is a high level of competition that is associated 
with deletion of economic borders on a national and 
global scale; 

– accelerating scientific and technical progress 
requires constant consideration of modern achievements 
and compliance of products and services with the 
advancement in science and technology; 

– development of communications infrastructure 
allows many businesses to have a physically atomized 
structure, and this fact must be taken into account in the 
competition; 

– presence of an open information environment leads 
to the necessity of existence of effective defense against 
various threats to information: from theft of technology to 
dangers of using false information, threatening economic 
security of an enterprise; 

– increase in the share of intellectual work, 
mechanical work is transmitted to machines and human 
labor becomes more creative, innovative, based on 
personal and professional potential [1]. 

High-technology industries are characterized by the 
fact that the major factor of production, and thus the most 
important resource in competition is knowledge of their 
employees [2]. Taking the special role of personnel in the 
activity of high-technology industries into consideration, 
it is necessary to mention the distinctive features and 
peculiarities of labour in these industries. 

Labour of employees at high-technology enterprises 
has the following features: 

– the labor process is creative, which leads to the 
importance of stimulating creative processes; 

– the result of labour is immaterial, therefore there is a 
need for special approaches to accounting work 
performed by employees; 

– the result can not be accurately predicted, so the 
assessment system of personnel must take this into 
account; 

– assessment of employees’ contribution to the 
development and manufacture of high-technology 
products requires special tools and techniques; 

– control of creative processes provokes additional 
socio-psychological difficulties [3]. 

The nature of work and the peculiarities of high-
technology industries make the following specific 
requirements for personnel of these enterprises: 

– high skills, flexibility, and wish to learn in order to 
effectively participate in research and development, as 
well as for production activities due to regular updates 
and product complexity. High technical competence is 
required even for employees of marketing and sales 
departments for competent and effective knowledge-
based activity in the field; 

– in the information society employees should work 
much faster because the new environment requires an 
increase in the rate of supply of products and services, 
employees must be able to adapt to new conditions and 
act very quickly, using modern means of transmitting 
information; 

– good communication skills are also required. If the 
organization is geographically dispersed, the importance 
of communication and personal meetings should still be 
considered for more productive work and strengthening 
the sense of belonging to team and working for a common 
goal; 

– creative abilities (due to the necessity to take part in 
research and development) [1]. 

As a rule, personnel in scientific and technical spheres 
has (should have) special personal characteristics due to 
the nature of their activities. According to modern 
scholars, changes in the structure of needs is primarily 
characteristic of scientific and technical personnel: the 
growing importance of non-material needs and moving 
the scope of their satisfaction to the workplace. According 
to the classification of T. Stewart [4], the scientific and 
technical staff of high-technology industries are a group 
of workers with high-impact and labor substitutability, 
they are top-level professionals whose knowledge and 
ability provide a competitive advantage. They are the 
special value of the company. 

In general, personnel of high-technology enterprises 
can be divided into two categories – employees involved 
in direct production (manufacturing and production of 
goods, quality control, etc.), and “innovative personnel, 
who are people influencing the success of the 
organization, its scientific maintenance and commercial 
development directly. Innovative personnel may include 
scientists, generating ideas; managers, defining the most 
effective innovations and organizing the process of their 
implementation; skilled workers proposing projects for 
product improvement or improvement of technical 
processes” [5]. 
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Due to the nature of high-technology industries, their 
personnel and the peculiarities of innovative activity, the 
decisions made in this field also have a number of specific 
features. We point out the main ones: 

– decisions are difficult to standardize because the 
problems are unique; 

– they destroy the economic balance, creating 
contradictions and uncertainty in the economic dynamics; 

– decisions often provoke resistance; 
– they are associated with higher costs of resources; 
– they require knowledge of the latest advancement in 

science and technology [3]. 
Personnel management at a high-technology 

enterprise. Personnel management of high-technology 
enterprises should correspond to and line up with the 
features of today's market, the specific features of such 
enterprises and personnel activity within the high-
technology industry. 

In national literature there is no consensus on the 
definition of personnel management, but there are several 
approaches: 

1. Institutional approach. From the standpoint of this 
approach, personnel management is considered to be 
“various activities of different actors (among which there 
is a system of personnel management, linear and senior 
executives performing the function of management in 
relation to their subordinates), aimed at realizing 
objectives of strategic development of the organization 
and execution of tactical tasks on the most efficient use of 
employees of the organization” [6]. 

2. Informative (functional) approach. This approach is 
based on the allocation of functions of  personnel 
management, its objectives and tasks of functioning in an 
organization, it shows “what actions, processes must be 
implemented in order to achieve these objectives”, as 
opposed to the institutional approach, which focuses on 
“what personnel management should do for the 
organization. This allows to perceive personnel 
management as a special type of activity, a whole system, 
which has its own specific content” [6]. 

3. Organizational approach. In terms of this approach, 
personnel management can be defined as ”a set of 
interrelated economic, organizational and socio-
psychological methods to ensure the effectiveness of 
employment and the competitiveness of enterprises. In 
this case interaction of an object and a subject, 
mechanisms, technologies, tools and procedures for the 
implementation of personnel management functions are 
described” [6]. 

4. The approach viewing the process of purposeful 
interaction and mutual influence of managers and staff in 
the joint productive activity as an object of personnel 
management system. This approach defines a system of 
management as the unity of subject and object of 
management, which is achieved as a result of self-
regulation in complex social systems and also of the 
purposeful impact of the object of management on the 
subject. In this case, the object of management involves 
social relationships, processes, groups, social resources 
and a man himself, who inevitably enters social 
relationships, is involved in social processes and groups, 
use of resources [7]. 

Hence, personnel management can be considered as a 
system that has an object and a subject of management, 
between which there are organizational and managerial 
relationships, as well as management functions, which are 
realized through certain methods. The system of 
personnel management is built on the basis of a particular 
concept. The concept of personnel management includes 
the basic principles of management and its general 
directional thrust, its regulations are unique in an 
organization, but, nevertheless, the contents of personnel 
management includes elements that are common. Thus, 
the contents of personnel management includes: 

a) determining the need for personnel based on the 
development strategy of an enterprise; 

b) formation of quantitative and qualitative 
composition of personnel (recruitment, selection and 
placement of personnel); 

c) personnel policies (principles of selection and 
placement of personnel, conditions of employment and 
dismissal, training and professional development, 
assessment of personnel and its activities); 

d) a system of general and vocational training; 
e) adaptation of employees at an enterprise; 
f) remuneration and stimulation (forms of 

remuneration, ways of improvement of labour 
productivity, etc.); 

g) assessment and certification of personnel; 
h) system of personnel development (training, career 

planning, etc.); 
i) formation of personnel reserve; 
j) organizational culture of the company, as well as 

interpersonal relationships between employees, 
management and non-governmental organizations [8–10]. 

In conditions of economy based on knowledge and 
innovations, the content of each of the above mentioned 
components of personnel management acquires new 
features. In the traditional approach to personnel 
management the required amount of work related to 
personnel recruitment is largely determined by the 
difference between the existing workforce and future 
demand for it. In innovative activity, which is 
characterized by uncertainty and significant risks, it is 
almost impossible to predict future demand in the labour 
force. Also work in an innovative organization imposes 
additional requirements for potential employees. In 
addition to traditional qualities (theoretical knowledge, 
experience, hard work, health, etc.) it is necessary to 
possess flexibility and mobility of thought, creativity, the 
need for self-actualization, the ability to adapt to rapidly 
changing working conditions, ability for learning and 
retraining [11]. Accordingly, there occur changes in the 
content of personnel policy, rebuilding the system of 
personnel assessment and system of its development. 

On the whole, the following features of personnel 
management in terms of innovation can be distinguished: 

– complexity, novelty, and uniqueness of work 
performed by personnel; 

– high qualification, personal and psychological 
assessment of the quality of personnel; 

– high turnover of personnel; 
– possibility of a getting high wages by personnel; 
– possibility of realizing the needs of personnel in 

self-expression; 
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– strong motivation system; 
– new role of administrative personnel of an 

enterprise [12]; 
– new forms of cooperation between workers and 

professional teams (formation of project teams and 
innovative teams to solve a particular problem); 

– formation of personnel reserve considering the new 
competencies of personnel needed to implement 
innovations. 

Thus, functioning of an enterprise in the innovative 
economy, formation of an innovative strategy at an 
enterprise implies presence of resources and potential for 
its implementation, therefore, the fundamental factor for 
the development of an enterprise is its innovative 
potential and innovative potential of its employees, who 
also become an object of management. 

System of management of personnel’s innovative 
potential. According to K. A. Lega, management of 
personnel’s innovative potential is a continuous, dynamic 
process constantly and consciously carried out by all 
participants, which involves carrying out various 
procedures, activities and operations aimed at changing 
the level of innovativeness of personnel. Innovativeness is 
susceptibility, willingness and ability to innovate; an 
ability to rapidly assimilate and use scientific and 
technological achievements; forecasting new trends in the 
development of science and technology and 
responsiveness to changes in the external environment; 
readiness of personnel for the effective development of 
scientific and technological innovations, creating the 
necessary objective socio-economic conditions for the 
introduction of innovations from the standpoint of human 
factors [12]. 

To improve the use of personnel’s innovative potential 
it is necessary to form a system of management of 
personnel’s innovative potential, which allows to 
systematize processes and forms of influence on 
personnel of an enterprise and provide the necessary level 
of its development. 

A number of researchers have proposed different types 
of systems of management of personnel’s innovative 
potential [12–14]. Based on the analysis of their findings, 
we propose the structure of the system shown in picture. 

In our research, the objective of managing personnel’s 
innovative potential is defined as provision of an optimal 
level of development of personnel’s innovative potential 
for innovative activity of an enterprise and increasing its 
competitive advantages in the innovative economy.  

The tasks of management of personnel’s innovative 
potential, in our opinion, are: 

– formation, development and maintenance of 
knowledge and skills of employees necessary for 
innovative activity; 

– assessment of personnel’s innovative potential in 
order to identify problem areas of its development; 

– providing the necessary managerial impact on the 
factors affecting the level of development of personnel’s 
innovative potential; 

– accumulation, systematization and transfer of new 
knowledge and technologies; 

– maintaining “innovative spirit” at an enterprise; 
– improving compliance of employee's values with 

corporate values; 
– improving personal and professional qualities of 

company’s employees. 
V. P. Gorshenin highlights 7 functions of the system 

of management of personnel’s innovative potential in his 
study: 

1) compensatory, which restores previously missing 
or lost educational opportunities; 

2) adapting, which implies adaptation to new 
professional requirements in the rapidly changing society; 

3) developing, that means progressive enrichment of 
active personal abilities and spiritual world; 

4) correcting the change of patterns of thinking and 
behavior, overcoming personal professional deformations; 

5) forming, which involves acquisition of new 
knowledge and skills in connection with the expansion or 
transformation of functional responsibilities; 

6) assisting, which implies consulting services in the 
event of stubborn problems; 

7) matching, that means integration of personal value 
system of employees with organizational values and 
culture [13]. 
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In our study we also propose a motivating function 

(the eighth), which is to provide stimulating support of 
personnel’s innovative activity. An enterprise should have 
mechanisms for the formation of employees’ motivation 
to innovate, to acquire new knowledge and skills, to 
create innovative products. The motivating function can 
be realized by identifying employees’ needs, expectations 
and motives for carrying out activities desired by the 
organization and ultimately leading to the required results, 
on the basis of which, there is a need for the formation of 
motivating factors that may encourage employees to 
realize their innovative potential. 

The subjects of management of personnel’s innovative 
potential involve both employees of an enterprise and its 
management team. 

Implementation of the system of management of 
personnel’s innovative potential is carried out using any 
of organizational forms of management. An innovative 
resource center is used for this purpose in some modern 
organizations. This is a center for searching, processing, 
structuring and storing information about existing 
developments in the area of interest, as well as for 
strategic planning of future activities and training on the 
basis of available data. The innovative nature of 
knowledge and skills obtained through the innovative 
resource center is achieved by combining research and 
training components of activity at an enterprise. 

Within the organizational forms of managing 
personnel’s innovative potential a variety of methods, 
techniques and tools is used. Traditional methods involve 
discussions, seminars, trainings, conferences, self-
education. Also it includes innovative teaching methods 
such as the method of case studies, brainstorming, action 
learning method, role modeling and simulation games, 
project-based learning, and others [13]. 

Technology of managing personnel’s innovative 
potential as a complex of organizational measures should 
be aimed at efficient and orderly accumulation, 
systematization, transfer and use of new knowledge by 
employees of the enterprise. The means ensuring the flow 
of these processes should involve technical means used 
for searching and storage of data, including 
telecommunications equipment required mainly for 
sharing information. Also the necessary means of 
management and development of personnel’s innovative 
potential are educational-methodical complexes, 
educational programs, which are primarily focused on 
solving problem tasks, creative approach and contribute to 
the development of intelligence, flexibility of thinking 
and innovative potential. 

An integral part of the system of management of 
personnel’s innovative potential and its implementation is 
personnel’s motivation to participate in self-development 
and innovative activity. Tangible and intangible 
motivation tools should be used depending on the values 
and orientations of each employee, and motivational 
impact should be aimed at developing desire for 
development, improvement in the professional field and 
creative solutions. 

Assessment and development of personnel’s 
innovative potential in the structure of the management 

system are mutually reinforcing elements, as conclusions 
about the level of development of personnel’s innovative 
potential and quality of management drawn on the basis 
of assessment make it possible to decide on the need for 
training and to minimize barriers associated with the 
development of personnel’s innovative potential 
hindering the effective use of it. 

Conclusion. In summary, it must be concluded that 
management of personnel’s innovative potential plays an 
important role in the system of personnel management at 
high-technology enterprises, as knowledge, skills and 
innovative activity of employees of high-technology 
enterprises provide its competitive advantage, are of 
particular value to it and are the most important factor 
determining its development. There should be a system of 
management of personnel’s innovative potential, which 
aims at providing the optimal level of development of 
personnel’s innovative potential to implement innovations 
at an enterprise and increase its competitive advantages in 
the innovative economy. 
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The article investigates the essence and the priority of economy reindustrialization in Siberia taking into accounts 
the needs and characteristics of the innovation development of raw materials regions. The issue of developing the 
theoretical approaches to the formation of innovative regional development strategy is in the foreground, taking into 
account technological modernization priorities in Siberia. The aim of the given work is to determine the role of the 
rocket and space industry in the sectoral structure of Siberian regions as an essential component of the military-
industrial complex (MIC) that is traditionally prioritized and has the potential for industrial growth to diversify the 
economy. We have analyzed the major milestones, the role and the problems of the defense industry in the USSR and the 
situation in modern Russia. Moreover, we have defined the role of the rocket and space industry in the MIC structure 
and engineering in the domestic economy, highlighted problems and development targets. Methodological basis of 
research and preparation of this work involves the fundamental researches of Russian and foreign scientists in the field 
of regional economy, innovation development and economic theory. The article gives the analysis of the 
reindustrialization experience in Japan and in other countries. It presents the definition of innovative development and 
innovation in the context of the key role of technological core of the regional systems development. Besides, the work 
describes the essence and direction of the economy diversification in the reindustrialization process of Siberia and a 
number of important aspects and problems of smoothing intraregional social and economic differences with 
diversification opportunities. The article presents the investment indices in technological innovation and modernization 
initiatives in major industries of Krasnoyarsk region, as well as the comparative evaluation with other regions of the 
Siberian Federal District (SFD). The analysis defines the role of the defense industry sectors in the innovative economy 
development of Siberia and their influence on the processes of new industrialization in other branches. In addition our 
task was to determine the priorities and challenges of innovative development and the economy diversification in 
Siberia, the main directions of the administration activities. That allows to solve the problems of regional innovative 
development and the industry modernization. 
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Исследована сущность, приоритеты реиндустриализации экономики Сибири с учетом потребностей  
и особенностей инновационного развития регионов сырьевой направленности. Актуализируется вопрос о раз-
витии теоретических подходов к формированию стратегии инновационного развития региона с учетом мо-
дернизационных технологических приоритетов Сибири. Целью данной работы является также определение 
роли ракетно-космической отрасли в отраслевой структуре сибирских регионов как важнейшей составляю-
щей оборонно-промышленного комплекса (ОПК) – традиционно приоритетного и имеющего потенциал  
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промышленного роста направления диверсификации экономики. Проанализированы основные вехи, роль  
и проблемы развития ОПК в СССР и состояние в современной России. Определена роль ракетно-космической 
отрасли в структуре ОПК и машиностроения в отечественной экономике, выделены проблемы и целевые  
ориентиры развития. Методологическая основа исследования и подготовки данной работы включает фунда-
ментальные исследования российских и зарубежных ученых в области региональной экономики, инновационно-
го развития, экономической теории. Проанализирован опыт реиндустриализации Японии и других стран. 
Представлено определение инновационного развития и инновационного потенциала в контексте ключевой роли 
технологического ядра развития региональных систем. Раскрыта сущность и направления диверсификации 
экономики Сибири в процессе реиндустриализации. Рассматривается ряд важнейших аспектов  и проблемы 
сглаживания внутрирегиональных социально-экономических различий с использованием возможностей дивер-
сификации. Представлены показатели инвестиций в технологические инновации и модернизационные инициа-
тивы по основным отраслям Красноярского края, дана сравнительная оценка с другими регионами Сибирского 
федерального округа (СФО). В результате анализа определена роль отраслей ОПК в инновационном развитии 
экономики Сибири, влияние на процессы новой индустриализаии в других отраслях. Определены приоритеты  
и проблемы инновационного развития и диверсификации экономики Сибири; основные направления деятельно-
сти администрации, позволяющие решить задачи инновационного развития региона, модернизации промыш-
ленности. 

 
Ключевые слова: инновационное развитие, реиндустриализация, диверсификация экономики региона, обо-

ронно-промышленный комплекс (ОПК).  
 
Introduction. The formation of an innovative 

component of the economy that meets the objective 
requirements of introducing the scientific achievements 
into production, as well as modern challenges of complex 
international economic and political environment, has 
defined the need to find methodological and theoretical 
approaches and tools of the new industrialization of the 
Russian economy. The political leadership of the country, 
our economic authorities have designated 
reindustrialization of Russia as the basic trend of its 
economy modernization. That is a new stage of industrial 
development and industrial policy based on the latest 
technological order. The main goal of reindustrialization 
is the restoration of the role and place of the industry in 
the national economy as its basic component, as well as 
its diversified growth through the high-tech industries 
development. In the Academician E. M. Primakov’s 
opinion: “The main features of the new industrialization 
are the diversification of the economy structure due to the 
growth of manufacturing industry share; ensuring this 
process with properly qualified labor supplies; financial 
system modernization to the needs of reindustrialization; 
the development of “channels” or “elevators” linking 
scientific potential of industry with production; systems 
import of high-technologies ...” [1]. Reindustrialization is 
becoming a priority trend in connection with the political 
crisis and the sanctions limiting the Russian economy. 
The given economical processes are necessary to ensure 
domestic production; it is the condition for the industrial 
economy development in response to the received 
impetus and forced departure of foreign competitors. New 
reindustrialization is relevant in deciding the matter of 
significant intraregional and interregional differentiation, 
as well as improving people’s life quality including 
unurbanizied territories and the ones having mainly raw 
material production. Reindustrialization is designed to 
enable the existing potential for industrial growth and 
development in a number of traditional prioritized 
industries for Russia and Siberia. 

Innovative region development. The purpose of 
regional innovation policy are regional economic 

stabilization and growth, the achievement of the 
conditions for effective execution  and rational use of the 
budget at the expense of conserving and developing 
scientific and technological capacity and creating 
favorable conditions for innovative activity. Innovative 
development places the region to a qualitatively new level 
of social and economic position, changes in life quality 
indices, the formation of the innovation system. Any 
innovative development is not only a major innovation 
process but also the development of the factors and 
conditions system necessary for its implementation, i. e. 
innovation potential. In this regard, by innovative 
potential we mean regional opportunities for creation, 
development, introduction and distribution of useful 
innovations (new knowledge, ideas, technologies, 
products, services, management practices, processes, 
social and cultural patterns, etc.) [2]. Under the conditions 
of globalization and international competition, innovative 
way of Russian economy development has in fact no 
alternative. The relevance of regional innovative 
development is motivated not only by external challenges, 
but also internal problems. The continuing high level of 
differentiation of social and economic development in the 
Russian Federation entities leads to annual losses of 2–3 % 
of GDP. Furthermore, these are innovation activity and 
innovation sensibility of regional economies and 
industries on which strategic competitiveness of Russia in 
the global economy depends. 

Innovative development of the region is initiated by a 
qualitative upgrading and the identification of the factors 
that stimulate technological development and 
reequipment. In this context, reindustrialization is a 
condition for the region innovation development. The 
significant structural changes in the economy, 
“technological advances”, are required, that ones that 
Joseph Schumpeter called “creative destruction”. 

The military-industrial complex (MIC): the role in 
the economy of Russia, the state and 
reindustrialization prospects. Military-industrial 
complex (MIC) has been an essential component of the 
Russian economy model for about 300 years. In Soviet 
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times, the costs on MIC accounted for 8 % of GDP 
according to official figures, over 15–20 % in fact, up to 
25 % according to Western experts. For comparison, the 
costs of Japan were 1 %, Germany – 3 %, USA – 6 % [3]. 
The best level of costs is considered to be from 4–5 % of 
GDP. According to the estimation available, up to 13 % of 
GDP had been spent on the Soviet military-industrial 
complex by the end of 1980s, which provided 30 % of 
GDP for the period of the USSR collapse. World practice 
has shown that the normal adaptation rate of the military 
industry to the civilian one doesn’t constitute more than 
5–7 % per year. The pace of economically non-efficient 
conversion in Russia was several times higher. Military 
costs fell by 90 %. In 1998 production volume of MIC 
products was 19.2 % of the one in 1991, providing 
capacity utilization only for 10–15 % [4]. Military 
industry includes 9 industries, rocket and space 
production accounts for 60 % of total output. Lack of a 
tool to minimize costs later presented a contrast to the 
principles of creating the western economy in the1980s. 
The restructuring of the USA military sector in those 
years was focused on borrowing high-tech achievements 
of civil engineering in the production of military 
equipment. In the USSR, on the other hand, high-tech 
production didn't exist outside the military-industrial 
complex. These days, the reverse model of transition from 
extensive to intensive (innovative) development of the 
Russian economy is being implemented, in which MIC 
industries are the basis of technological development, 
diffusion of knowledge in the production of civilian 
goods. Rocket and space industry is a MIC priority and 
perspective. It plays a leading role in providing military 
and economic security, thus exerting significant influence 
on the level of military, economic, and scientific potential 
of Russia. In 2014, Russia kept the first place in the 
number of starts according to the information policy 
service of the Federal Space Agency (Roskosmos). 
Accordig to Deputy Prime Minister Dmitry Rogozin, 
relevant global challenges and problems are issued for the 
development of Russian space exploration. At the 
enterprises of this industry a loose technological 
discipline persists, sometimes criminal negligence 
happens. At the same time, there is no material and 
administrative responsibility of general executives in the 
industry. The reform of space industry is going on. The 
main industries of the Russian rocket and space complex 
are expected to be replaced from the central part of Russia 
to Eastern Siberia and the Far East after the establishing 
United Rocket and Space Corporation. Russian rocket and 
space industry has to double production capacity by 2020 
compared to 2011, while the share of Russia in space 
technology world production should be increased from 
10.7 % to 16 %. The State Program of space activities 
development up to 2020 published this statement on the 
website of Roskosmos. Searching for the growth factors 
of competitiveness, along with the task of diversified 
growth of the Russian economy are necessary. 

Formation of innovative development strategy of 
Siberia with an allowance for the technological 
priorities, the experience of Japan and other countries. 
Taking into account technological modernization 
priorities Siberia, the development of theoretical 

approaches to the formation of the region innovative 
development strategy becomes an important issue for the 
space industry. 30 technology platforms are approved to 
be priority directions of scientific and technological 
development of Russian business by the resolution of the 
Government Commission on High Technology and 
Innovation [1]. On the territory of Siberia, in Krasnoyarsk 
region the technological platform “National Information 
Satellite System” will be placed. In accordance with the 
State Program “Industry Development and the Increase of 
its Competitiveness” approved as amended Decree of the 
Government of the Russian Federation in January 2013, a 
priority objective is the transformation in 2020 of 
“scientific and technical, as well as industrial and 
technological potential of MIC in efficient innovative 
resource supported by state by means of rapid 
technological modernization, implementation of its 
competitive advantages, and the development of human 
resources of military-industrial complex”. A number of 
leading researchers have expressed the view that the 
economy of  Russia has accelerated in 2014 despite the 
political crisis but further development is possible only at 
the beginning of real reforms that facilitate doing 
business. Reindustrialization actually includes the 
essential condition for the innovative component 
development of any economic system, i. e. technological 
innovations, and the business environment formation as 
an essential and necessary condition for innovative 
development. In modern approaches and programs of 
regional management and development the most 
important point is the regional competitive position and 
the formation of the national innovation system. These 
issues are interrelated and interdependent. Both classics 
and contemporary theorists A. Smith, D. Ricardo and  
D. S. Mill, M. Porter, S. Cohen, J. Sachs, A. Hart,  
A. I. Tatarkin, A. Z. Seleznev and other foreign and 
domestic authors determined the factors and the nature  
of regional competitive advantages, the increasing role  
of competition and cooperation in the regions for reasons 
of technological development to knowledge-intensive 
industries. 

After the global crisis in 2008–2009 the economy of 
Russia had been mostly restored by 2012, with an average 
annual growth of GDP about 4 %. Then the growth rate 
began to decline and by the autumn of 2014, according to 
the Minister of Economic Development of the Russian 
Federation A. Ulyukayev, consumer price inflation was 
8.1 %, economic growth was 0.8 %. In this case, there is 
the rise of industrial production in Russia in the second 
quarter of 2013. Development Center experts of HSE 
noted that the highest rates are in the manufacture of 
vehicles (airplanes, helicopters, ships, cars and so on.) 
purchased by the state and state-owned companies. This 
causes a revival in related industries (metal, plastics and 
components production). In the rest of the industry there 
is stagnation. From 1990 to 2008 about 70 thousand 
industrial enterprises were closed [5]. According to the 
theory of innovation cycles by I. Schumpeter and the new 
economic paradigm by S. Y. Glazyev world economic 
system is on the threshold of the sixth economic set-up. 
Innovations are the basis of economic development on a 
transitional stage, in connection with scientific and 
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technological progress there is a transition from lower to 
higher and progressive orders. These processes determine 
the key technologies and new requirements for training 
human resources. The industrialization of the USSR that 
took place in the thirties of the last century was also due 
to the transition to a new technological set-up, which 
allowed to form the productive forces according to the 
new demands of the global economy. 

Some other examples of reindustrialization and the 
factors determining economic growth are noteworthy, e. 
g. the postwar economic reform in Japan (1950–1960s) 
and the phenomenon of “Japanese miracle”. Japan 
managed to catch up with other major industrialized 
countries in a short time by importing inventions and 
mastered technology and technological knowledge. By 
the end of the 40s the country had made significant 
progress in improving the skills of the workforce, 
developing the creative abilities of managers, which 
allowed to introduce and implement modern foreign 
technological advances without much difficulty and to put 
into practice their improvement on this basis, as shown by 
an example of the electronics industry. Over the next five 
years, all this led to a steady increase in labor 
productivity. Japan annually increased labor productivity 
by 9.9 % [6]. Currently, Russia embarked on the path that 
Japan had already passed by 2000 in terms of identifying 
development trends in the “information society”, the 
preparation and adoption of necessary information 
legislation, optimization of state administration with the 
use of information networks and the Internet (the program 
“Electronic Government”), as well as provision with the 
legal mechanism for citizens' access to information and 
protection of citizens' personal information, the transition 
to broadcasting in high definition, ensuring mobile 
services of third generation. The first steps to the 
development of its own missile technology were made in 
Japan in the early 50s in Research Institute of Industrial 
Technology at the University of Tokyo that had a special 
rocketry laboratory. 130 innovative trends are defined as 
the reference points to 2035. These are crucial 
technologies that affect the level of economy 
competitiveness and the solution of social and economic 
problems in Japan. 

We should also mention the experience of industrial 
development and modernization of the economy of Korea, 
Singapore and the Chinese model in the 1980s and 1990s. 
The main objective of China's economic reform during 
this period was to ensure long-term sustainable economic 
growth based on the creation of new private enterprises 
and the involvement of the maximum possible contingent 
of economically active population by abandoning of total 
state ownership domination, attracting foreign investors in 
the Chinese market [7]. 

In contrast to the US experience with large resource 
potential the policies of universal coverage of all lines of 
innovative industrial development are realized. With all 
the variety of innovative development directions and 
limited resources there is a selective approach to the 
industry development and the introduction of advanced 
science technologies to most market segments. 
Sustainable competitive advantages are achieved in many 
high-tech industries. Back in the 70s in Japan the pattern 

of “computerized town” was introduced as the analogy of 
technology parks implemented today in Russia in the 
sphere of high technologies [6]. The development of  
Krasnoyarsk region within the priority of long-term 
objectives of regional development in Siberia involves 
interaction of regional public authorities, local 
government and business in solving prioritized long-term 
objectives. The latter are set out in the economic 
development strategy of Siberia: providing large-scale 
technological reequipment; radical modernization of 
vocational education to meet the requirements of 
innovative development in modern society; providing 
proactive development of transport, energy, construction 
and social infrastructure; developing the sector of natural 
raw materials in-depth processing; regional technological 
development giving the priority to ecologically clean 
production technologies; the formation of effective 
mechanisms for the promotion of innovative technologies 
in all sectors of the agribusiness industry and other 
“modernization” objectives. The most important aspect is 
to change the stereotypical thinking and to form a new 
entrepreneurial culture focused on the search for 
innovative ideas with high market potential and social 
effects for deciding the problems of the region. 

Identifying the key factors of reindustrialization, 
economic growth and differentiation in the existing 
models of the last two decades in different countries, one 
should point out the technological core of the fifth 
technological set-up, the development of communication 
links and technologies, the information revolution, the 
emergence of the knowledge reproduction sector. Social 
economic formation is determined now as a new stage of 
economy development, i. e. the economy of knowledge. 
The growing role of knowledge was observed in their 
time by D. Bell, A. Touraine, A. Toffler and other theorists 
of post-industrial society. M. Castells highlights “the 
informational” formation in society development [7]. 
Every development mode is determined by the element 
that is fundamental to the development of economy and 
society. Having multiple set-ups, unevenness and 
economic differentiation in a regional context, Russia 
requires new theoretical and methodological decisions on 
identifying ways of industrialization today and solving the 
key problems of innovative economy development. 

Diversified economic growth: the essence of 
regional economy diversification, the structure and the 
direction of economy diversification in Siberia. 
Reindustrialization is associated with the production 
transfer of to the rails of the latest technologies and 
technology related to the achievements of scientific and 
technological revolution. Due to the complexity of the 
political and economic situation for Russia in a “war of 
sanctions”, the global processes taking place, the need for 
new methods and approaches is actualized in the regional 
control system allowing to identify and reach a new level 
of regional competitiveness. 

Thus, in terms of reindustrialization, which should not 
be limited only to the predominance of large machinery in 
the region economic structure, it is necessary to allocate 
the industrial and technological innovation aimed at 
increasing the products' share of raw materials in-depth 
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processing, the diversification of the regional economy, 
which is an important issue for the raw-material regions. 

However, the industry structure in Siberia as a whole 
is not fundamentally different from the nationwide: the 
manufacturing sector accounts for a little less than 2/3 of 
output (in Siberia – 63.3 %, in Russia – 63.8 %), slightly 
more than 20 % – on share of mining (in Siberia – 21.4 %, 
in the Russian Federation – 22.6 %), the share of the 
production and distribution of electricity, gas and water 
accounts for about 14–15 % [9]. But if you consider these 
data at a lower integration level, the picture changes. 
Despite the similarity of the Siberian and Russian 
industrial structure, the significant differences in the 
structure in certain regions should be noted. The excess of 
the manufacturing industries share in total regional 
industrial production is characteristic of the four Russian 
Federation entities – Novosibirsk, Irkutsk, Omsk and 
Krasnoyarsk regions. A similar situation exists also in 
Altai region (the manufacturing industries share is almost 
80 %). However, in the latter region the lion’s share of 
production falls on the agricultural sector and food 
production, while the mentioned four areas just form 
“Siberian industrial zone”. The share of almost all the 
regions leading in manufacturing industry in Siberia 
significantly fluctuated all the time, but the overall trend 
is clear – the undisputed leader was always Krasnoyarsk 
region. The share of the region rapidly grew in the second 
half of the 1990s. By 2000, this figure had increased by 
more than half compared with 1995, and almost twice 
compared with 1990. Later in the first half of 2000s there 
was a smooth decrease (almost to the level of 1995), and 
in the second half of the decade there were jumps from 
20.6 to 260 %. The most important industry sector in 
Siberia has traditionally been MIC, whose enterprises 
manufactured important civil products in addition to 
military ones. In particular, almost all the high-tech 
engineering was concentrated in the military industry. The 
placement of such plants in the Urals was the result of 
Soviet industrial policy that considered the defense 
industry as the main flywheel of productive forces 
development. In addition, the defense industry 
distribution in the country was determined by the legacy 
of the war years (during the Great Patriotic War, the plants 
were transported from the European part behind the 
Urals), and by geopolitics (distributed MIC is more 
difficult to be captured hurriedly). 

Today, the SFD does not take a leading position in the 
defense industry regional structure of the country. The 
main development trends are nationwide, in particular due 
to the subindustries consolidation process of Russian MIC 
by creating large integrated structures such as the state 
corporation “Russian Technologies” and many others. 
Regional structure of the defense industry in Siberia is 
heterogeneous and has a clear leader – Novosibirsk region 
which occupies one of the leading places among the 
federal subjects as a whole (in amount of defense 
enterprises). There are more than a third of the industrial 
enterprises here and less than half of MIC scientific 
organizations in Siberia. 

In the sectoral structure of MIC in Siberia (in amount 
of companies) the ammunition and special chemicals 
industry dominates as well as conventional arms industry. 

It is worth noting that these subsectors both in the country 
and in Siberia are in a dire economic situation and their 
high role in the Siberian branch structure is in fact an 
additional source of problems for the regional “defense”. 
Aeronautics is one of the leaders in the branch structure  
of MIC in Siberia. In Krasnoyarsk region there is JSC 
“Information Satellite Systems” named after M. F. Re- 
shetnev”, that is the basic scientific institution for the 
formation of the Russian GLONASS satellite system. 
There are dozens of the iconic companies of that kind in 
Siberia. This leads us to an important conclusion – the 
Siberian industry potential (including the defense one), 
created in Soviet times, is not lost, but every year the 
problem of personnel escalates at such plants, wear of 
equipment increases [8]. 

Mechanical engineering is one of the major industries 
in Siberian regions. By the end of the 80s it had accounted 
for more than 20 % of industrial production in the region. 
In 2008, the figure determined by the amount of economic 
activity was 9.2 %, while the share of the Siberian 
engineering in mechanical production of Russia stood at 
7.4 %. The main types of machine industry in Siberia are 
electrical engineering, machine tool industry, aviation, 
mining and power engineering, mechanical engineering 
for the agribusiness complex, chemical and oil industry, 
instrument engineering. Regional economy diversification 
has different objectives as a tool for eliminating 
reproduction imbalances and redistributing resources and 
generally determines the economic restructuring direction. 
Diversification of the economy is a complex, ambiguous 
process. Different regions have their own diversification 
limits, the excess of which can lead to increased costs, 
reduced production efficiency. Diversification of 
production is the development of new activities, the 
simultaneous development of many product lines not 
related to each other, the expansion of manufactured 
products and services range. The regional economy 
diversification is the comprehensive industry 
development, the formation of multy-industrial crisis-
resistant economic system in the region. In the raw-
materials regions diversification determines the 
development of raw materials in-depth processing 
industries that have high added value. At the present stage 
of Russian industry development the question is raised on 
the diversification necessity on the basis of 
reindustrialization with the transition to technology and 
equipment of a higher order. The Russian economy is 
multiformal; the highest level of development is 
associated with the transition to the sixth technological 
set-up. In the economic literature diversification is 
generally considered as a basic economic development 
strategy of corporate structures. At the regional economy 
level the phenomenon of diversification strategy requires 
a detailed elaboration and selection of directions, along 
with the determination of diversification effects and 
results. Effecting positively on the development of the 
economy in general diversification processes of the 
regional economy contribute to the development of 
interregional and intraregional competition, they allow to 
saturate a market with goods, services, to increase the 
demand for goods and services among different social 
groups, etc. 
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The technological innovation cost within the manufacturing sector  
in Krasnoyarsk region in 2013, in mln rubles: 

1 – food production; 2 – textile and clothing industry; 3 – leather, leather products and footwear 
production; 4 – wood processing and production; 5 – pulp and paper production,  publishing and 
printing activity; 6 – coke and refined oils production; 7 – chemical production; 8 – manufacture of 
rubber and plastic products; 9 – manufacture of other non-metallic mineral products; 10 – metallurgical 
and metal wears production; 11 – machinery and equipment manufacture; 12 – manufacture of electrical 
and optical equipment; 13 – vehicles and equipment production; 14 – other industries not included in 
other categories of manufacturing industries; 15 – production and distribution of electricity, gas and  
 

water 
 

The economy diversification can be implemented in 
the following directions [6]: new methods of work; new 
products and services development; adaptation of proven 
methods to new circumstances is also recognized as an 
effective meaningful way at the local innovative 
development, including unurbanized territories (the 
knowledge transfer from one region to another contributes 
to the innovative actions of that kind). We can identify the 
main trends and indicators in the regional management 
system defining its innovation, including the formation 
stages of knowledge-intensive, human resources and 
technological component of the regional strategic 
management system. The available experience analysis 
and evaluation of the innovative region development, both 
in domestic and foreign practice, have made it possible to 
identify individual systems used at the regional level to 
ensure implementation of the innovative development 
strategy of the region and the economic structure 
diversification. The result for the regional economy was 
the balance of the available infrastructure elements and 
innovative technologies, as well as a possible increase of 
regional product. Each region has a unique “local” 
potential for innovative development. Krasnoyarsk region 
is one of the most industrialized regions of Russia. Due to 
the natural resources many types of industrial activities 
are developed in the region, e. g. hydro power 
engineering, electro power engineering, non-ferrous 
metallurgy, mining, forest industry. 

Our region heads the list in Russia in terms of gold 
mining; it mines 20 % of world nickel production. Key 
regional economy sectors play an important role not only 
on a state, but also on a global level. Mainly raw material 
orientation of the economy is the specific for Krasnoyarsk 
region, even taking into account other innovation 
indicators. Fundamentally new and innovative high-tech 

areas may be possible directions for the innovative 
advantages development of our region. Figure shows the 
technological innovation costs in the manufacturing sector 
in Krasnoyarsk region in 2013 [9]. 

This criterion measures the modernization initiatives 
presented by sectors of the regional economy. According 
to the annual results, there has been a significant costs 
increase of technological innovation in the electrical and 
optical equipment manufacturing. One of the regional 
companies invested 393 million rubles in the technical 
reequipment of the given industry in 2013. Previously 
more significant investments in the metallurgical industry 
and other industries were observed. JSC “ISS” 
implements projects on modernization of existing 
facilities within the Federal target programs. In 2013 the 
company invested 1.9 billion rubles. In 2014 it is planning 
to invest 2.6 billion rubles. JSC “ISS” increased the 
volume of output by 7 %; it comprised 31.3 billion rubles, 
in 2014 – 35.2 billion rubles. In December 2013 the 
spacecraft “Express-AM5” was successfully launched at 
the Baikonur Cosmodrome. It was created by JSC “ISS” 
for the national operator “Satellite Communication”. That 
is the first heavy class machine among the newest 
telecommunication satellites, as well as the most powerful 
among the previously created ones on the “ISS” [10]. In 
the economy structure diversification the promotion and 
support of private entrepreneurial initiative has the 
exceptional role, and with it the development of 
innovative entrepreneurship. According to the data of 
Krasnoyarsk regional fund to support scientific and 
technical activities, 27 small innovative enterprises were 
established with the assistance of the fund for the period 
of 2009–2012. The main issue is the innovative 
entrepreneurship development adjusted for the needs of 
each region in Siberian Federal District. SFD falls behind 
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the rest of Russia in terms of social development in 
general. For the period of 2008–2012 there was rather a 
regression of poverty and unemployment in this area, it 
served as indicators of the poor state of society. Therefore, 
the main indicators of social and economic development 
of Siberia must comply with the average level in Russia 
by 2020. The following areas have leading position in 
GDP (53.1 %) in the Russian Federation: financial 
activity (transactions with real estate, hotels, restaurants, 
show business, and public administration). In the real 
economy sector (46.9 % of GDP) fuel and energy 
complex dominates. This accounts for about 40 % of 
value added gross of the whole industry (SFD has about 
50 %). In the fuel and energy complex of the Russian 
Federation, the growth of oil production amounted to 
about 3 % in 2013 in comparison with 1990, and gas – 
just over 2 %. Power generation remained at the 1990 
level, and production of all types of fuel (gasoline, diesel 
and heating oil) decreased, as well as coal mining 
(domestic coal consumption falls). 

The economic growth quality indicator is high-
performance workplaces. In accordance with the decrees 
of the President of the Russian Federation, the country is 
to have 25 millions of workplaces by 2018. In connection 
with the recognition of the special role of the regional 
economy modernization and the implementation of 
prioritized government decisions, it is necessary not only 
to adhere to the development goals of Siberia in order to 
ensure sustainable life quality improvement through a 
balanced social and economic system of innovative type 
in accordance with the development strategy of Siberia 
until 2020. The priorities formation of the industrial 
sector in the regions is an objective necessity, and with it 
the identification of the components and factors of 
regional economy innovation benefits including the new 
high-tech areas. For a number of existing studies and 
ratings innovative development of regions including the 
Association of Innovative Regions of Russia and the 
HSE, some regions in SFD, Krasnoyarsk region lead in 
terms of research and development, the existing human 
potential. The economy diversification of Siberia built in 
the general context of structural reform, industrial 
development of the national economy, is designed to 
overcome the current orientation of the simplified 
technological diagram, the existing production facilities 
loses, to upgrade technological basis and reorient the 
economy of the regions different in their benefits to the 
prioritized high-tech development industries forming the 
economy competitiveness of the region and the country 
[11; 12]. 

Conclusion. It is necessary to determine the priority 
areas of technological development and reequipment in 
Siberian regions including Krasnoyarsk region taking into 
account its specific orientation as a raw material region, 
and with it the search for new technological solutions 
based on the latest technological set-up; increasing the 
share of high added value and knowledge-intensive 
industries; forming a search and selection system of 
breakthrough technology solutions;  strengthening and 
formation of new relationships between the elements of 
the innovation infrastructure; stimulating demand and 
market development of innovative products in the region 
[13; 14]. The priority of long-term development 

objectives of Siberia involves the interaction of regional 
public authorities, local government and business in 
solving prioritized long-term objectives set out in the 
economic development strategy of Siberia as part of the 
following processes: provision of large-scale 
technological modernization; radical modernization of 
vocational education to meet the requirements of 
innovative development of modern society; provision of 
proactive development of transport, energy, construction 
and social infrastructure; implementation of investment 
projects for extracting and primary processing natural 
resources using the tools of public and private 
partnerships; sector development of natural raw materials 
in-depth processing; the formation of a unified system of 
industry, university and academic research centers in 
Siberia in order to create the infrastructure of scientific 
and technological centers; the regional technological 
development, giving priority to ecologically clean 
production technologies; the formation of effective 
mechanisms for the innovative technologies promotion in 
all sectors of the region economy. The main activities of 
the administration allowing us to solve the problem of 
regional innovative development are in this regard: the 
development and implementation of special target 
programs at the regional and local levels; provision with 
direct subsidies and target allocation by regional 
authorities to innovators; establishment of local tax 
exemptions for entities engaged in innovation, and 
interest rate subsidies on loans granted to them; the 
formation of science parks and regional high-technology 
centers; the creation of small business incubators; support 
for business networks and innovation clusters 
development; implementation of training programs and 
consulting innovative managers; distribution of “success 
stories” during the innovation implementation; the 
formation of regional integrated databases on the proposal 
and a request for innovation (R & D results, innovative 
projects, new products and services); creation of a 
monitoring system to promote and implement innovative 
projects in the region; reduction of administrative barriers 
for the innovative enterprises and projects organization; 
attracting venture capital in the region and support of 
regional venture capital funds. Priorities in a number of 
sectors are defined by public policy and prospects of 
development of the military-industrial complex (MIC) for 
the economy of Krasnoyarsk region. The priority 
objective is to make 2020 “scientific, technical, industrial 
and technological potential of the defense industry into 
the state-sponsored innovative resource efficient by 
accelerated technological modernization, implementation 
of its competitive advantages, and the development of 
human resources of the military-industrial complex”. 
Enabling factors of innovative development in other 
sectors of the economy of Siberia are necessary, and with 
it the formation of the innovative development strategy of 
Siberia and diversified areas of economic growth, taking 
into account certain “key competencies” of the industry in 
each region [15]. 
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В современных условиях ракетно-космическая промышленность (РКП) является базовым элементом оте-
чественного космического потенциала, конкурентоспособной на мировом рынке ракетно-космической техники 
и отличается наукоемкими, высокотехнологичными производственными процессами и создаваемыми изделия-
ми, обладает высокими инновационными возможностями, эффективная реализация которых способна ока-
зать влияние на развитие экономики России. Инновационная деятельность предприятий ракетно-космической 
промышленности связана с большими затратами по разработке новых проектов ракетно-космической техни-
ки, финансирование которых осуществляется в основном из бюджетных источников, из средств венчурных  
и специальных фондов. В процессе инновационной деятельности в силу неопределенности условий развития 
возникают ситуации риска, обусловленные наличием ряда факторов, связанных с нестабильностью экономи-
ческой конъюнктуры рынка, геополитической обстановкой в мировом сообществе и влияющих на результат 
деятельности предприятий ракетно-космической промышленности. Результат разрабатываемых проектов 
инновационной деятельности зависит от уровня риска и степени неопределенности, и в связи с этим необхо-
димо производить их оценку и управлять ими. В ходе исследования были определены факторы и причины воз-
никновения рисков инновационной деятельности предприятий, а также их основные функции и характеристи-
ки. Предложена классификация рисков с позиции положительного и отрицательного влияния на инновацион-
ную деятельность предприятий ракетно-космической промышленности. 
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ные функции рисков, классификация рисков, характеристика риска. 
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In modern conditions the rocket and space industry (RCP) is a basic element of domestic space potential, competi-

tive on the world market of space technology and different high-tech production processes and created products, has a 
high innovative potential, effective implementation which is able to influence the development of Russian economy. In-
novative activity of the enterprises of rocket and space industry is associated with high costs for the development of new 
rocket and space technology projects, financed mainly from budget sources of venture funds and special funds. In the 
process of innovation due to the uncertainty of conditions for the development of situations of risk, due to the presence 
of a number of factors associated with the instability of the economic market conditions, geopolitical situation in the 
world community and influencing the activity of the enterprises of rocket and space industry are appeared. The result of 
the developed projects of innovative activity depends on the level of risk and uncertainty and it is therefore necessary to 
evaluate and manage them. The study identified the factors and causes of risks of innovation activity of enterprises, as 
well as their main functions and characteristics. In this paper, we propose a classification of risks the positions of the 
positive and negative impact on the innovative activity of the enterprises of rocket and space industry. 

 
Keywords: Uncertainty, risk, innovation, factors and causes of risk, the basic functions of risk, risk classification, 

risk characterization. 
  
Введение. Ракетно-космическая промышленность – 

одна из наиболее технически развитых отраслей ма-
шиностроения с высокой степенью кооперирования  
и концентрации производства, и её развитие является 

одним из ключевых приоритетов российской про-
мышленной политики. РКП состоит из совокупности 
предприятий, научно-исследовательских учреждений 
и проектно-конструкторских организаций по разра-
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ботке, производству и модернизации ракетно-косми- 
ческой техники. Предприятия отрасли выпускают 
космическую продукцию, боевые ракеты и комплек-
сы, а также производят непрофильную продукцию, 
составляющую треть общего объема производства 
ракетно-космической промышленности. Разработка 
ракетно-космической техники характеризуется высокой 
наукоемкостью, значительной трудоемкостью, дли-
тельными сроками разработки и проведения испыта-
ний. Для удержания передовых позиций в экономике 
ракетно-космическая промышленность должна постоян- 
но подтверждать свою высокую эффективность и готов-
ность соответствовать самым современным требова-
ниям технологии производства [1]. 

Одной из особенностей ракетно-космической дея-
тельности является использование уникального обору-
дования, дорогостоящих образцов космической техни-
ки, сложных наземных и орбитальных систем и тех-
нологий. При этом космическая техника и используе-
мые технологии могут являться источниками опасно-
стей, представляющих угрозу здоровью и жизни об-
служивающего персонала и населения, собственнику 
космической техники и потребителю результатов 
космической деятельности. Несмотря на высокий 
уровень развития современных технологий производ-
ства продукции, вероятность аварии и повреждения 
изделий ракетно-космической техники сохраняется, 
особенно на этапах разработки, подготовки и прове-
дения пуска ракет космического назначения, ввода  
в эксплуатацию и летной эксплуатации космических 
аппаратов. Все эти ситуации необходимо предвидеть, 
контролировать и предотвращать. Но, если учесть, 
что существует высокий уровень неопределенности, 
то сделать это достаточно сложно, приходится риско-
вать в той или иной степени. 

Характеристика, факторы и причины возник-
новения рисков. Риск – это количественная характе-
ристика, определяющая вероятность наступления не-
благоприятного события,  влияющего на итоговые 
показатели инновационной деятельности предприя- 
тий [2; 3]. Ещё Ф. Найт в своей работе «Риск, неопре-
деленность и прибыль» определял риск как измери-
мую неопределенность, когда предприниматель мо-
жет «предвидеть» или «угадать» основные параметры 
(условия, результаты) своего дела в будущем [4]. Рис-
ки характеризуются пропорциональной зависимостью 
между уровнем риска и новизной инновационной дея-
тельности предприятий ракетно-космической про-
мышленности. С одной стороны, риск может стать 
источником как убытка, так и прибыли организации. 
Если не учитывать возможность появления риска, то, 
скорее всего, финансовым результатом предприятия 
будет убыток. С другой стороны, грамотный анализ, 
расчет вероятности наступления риска и правильное 
принятое управленческое решение поможет не только 
избежать наступления негативного события, но и по-
вернуть ситуацию так, что она благотворно скажется 
на деятельности предприятия в виде прибыли. Рас-
сматривая ситуации с наступлением риска, выделим 
его следующие характеристики: 

1) опасность – потенциальная угроза возникнове-
ния ущерба или другой формы реализации риска, обу-

словленная спецификой объекта, особенностями рис-
ковой ситуации и природой указанного ущерба. Дан-
ная характеристика отражает взаимодействие двух 
элементов носителя риска, т. е. объекта или субъекта, 
по отношению к которым риск оценивается, и окру-
жающей среды, провоцирующей реализацию риска; 

2) подверженность риску – это характеристика 
ситуации, чреватой возникновением ущерба или дру-
гой формы реализации риска, выраженная в количе-
стве единиц наблюдения; 

3) уязвимость – выражает степень или интенсив-
ность, с которой возникает ущерб различного размера 
в отношении рассматриваемого объекта [5]. 

Анализируя взаимодействие рисков, видим, что одни 
риски оказывают влияние на другие под воздействием 
различных факторов как внешней, так и внутренней 
среды. Данные факторы влекут за собой появление 
причин риска. В отличие от факторов причины 
являются более конкретными и непосредственно 
вызывают возникновение риска. В табл. 1 представ- 
лены факторы и причины появления риска [6]. 

Функции и классификация рисков. Превраще-
ние риска в инструмент регулирования экономиче-
ских отношений инновационной деятельности проис-
ходит с помощью выполняемых им функций, наце-
ленных на предупреждение нежелательных последст-
вий управленческих решений. Основными функциями 
риска являются: 

1) регулятивная – с одной стороны, играет роль 
катализатора, который способствует, например, вне-
дрению инноваций, а с другой – принимает деструк-
тивный характер и при принятии управленческого 
решения ведет к авантюризму; 

2) предупредительная функция – заключается в том, 
что специалисты предприятия принимают управленче-
ское решение более выгодное и менее рискованное пос-
редствам всестороннего глубокого анализа альтернатив; 

3) инновационная функция – способствует приня-
тию новаторского решения, а также внедрению ресур-
сосберегающих технологий, информационно-компью- 
терной поддержки технологических процессов; 

4) стимулирующая функция побуждает развитие  
и обогащение творческой деятельности специалистов 
предприятия, инициирует тщательный анализ и поиск 
возможностей предотвращения риска; 

5) защитная функция – направлена на поиск 
средств и форм защиты от нежелательных последствий 
рискованных управленческих решений. Таким обра-
зом, риск выступает индикатором, сигнализирующим 
о возможном наступлении негативного события; 

6) социальная функция – обеспечение материаль-
ной защиты работников, вовлеченных в рискованную 
деятельность, благодаря перераспределению сверхдо-
ходов, полученных в результате этой деятельности; 

7) компенсационная функция риска – заключается  
в создании специального фонда риска, предназначенно-
го для преодоления последствий рисковых ситуаций; 

8) контрольная функция риска – предполагает кон-
троль качественных и количественных критериев риска, 
их оценку при принятии управленческого решения [7]. 
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Таблица 1 
Факторы и причины возникновения риска 

 

По отношению 
к организации 

Факторы возникновения рисков Причины возникновения рисков 

Состояние и тенденции изменения конъ-
юнктуры рынка, уровня конкуренции, 
геополитической обстановки 

Изменения внешней среды, которые вынуждают изме-
нить условия договора; инфляция, расширение в послед-
ние годы рынка коммерческих космических услуг 

Характеристики инфраструктуры рынка, 
изменения законодательной политики 

Изменение физических условий перемещения товарных, 
финансовых и трудовых ресурсов между субъектами 
(аварии, изменения таможенных условий, структуры, 
сроков и объемов ассигнований, изменения в россий-
ском и международном законодательстве по снижению 
неблагоприятного воздействия ракетно-космической 
деятельности) 

Внешние 

Специфика отрасли, сфера деятельности 
организации 

Изменение личных отношений между руководителями. 
Изменение целевых установок субъекта, связанных с 
повышением его статуса, приобретением определенного 
опыта, связей, изменение индивидуальной или группо-
вой психологии, покупательской способности, структу-
ры потребления 
Появление более выгодных для организации предложе-
ний 

Кадровая политика предприятия, психо-
логический климат коллектива, уровень 
квалификации персонала 

Ошибки в результате некомпетентности, недобросовест-
ности сотрудников 

Уровень используемых технологий Принятие необоснованных стратегических и оператив-
ных решений 

Качество процессов и системы управле-
ния в целом 

Несоответствие продукции и ее качества 
Внутренние 

Характеристика и уровень конкуренто-
способности продукции, услуг 

Поломка оборудования, отказ в работе информационных 
и телекоммуникационных систем 

 
Большое количество исследователей, занимаю-

щихся вопросами управления рисков, дают общую 
классификацию рисков (рис. 1) [8–10]. На основании 
данной классификации рисков выделим группы, ха-
рактерные для предприятий ракетно-космической 
промышленности: по местоположению относительно 
объекта, в зависимости от события и по возможности 
страхования и с позиции вероятности возникновения 
определенного уровня потерь, остальные группы так 
или иначе входят в эти. Рассмотрим более подробно 
признаки классификации и соответствующие им груп- 
пы рисков. 

По месту положения относительно объекта риски 
подразделяются на внутренние и внешние. К внутрен-
ним рискам инновационной деятельности относят [11]: 

– риски ошибочного выбора инновационного  
проекта, причиной возникновения которого является 
недостаточно обоснованный выбор приоритетов эко-
номической и рыночной стратегии предприятий  
ракетно-космической промышленности; 

– риск необеспечения достаточным уровнем фи-
нансирования инновационного проекта – недополуче-
но средств для разработки проекта или из-за непра-
вильного выбора источников финансирования; 

– риск неиспользования хозяйственных договоров – 
включает в себя риск отказа от заключения договоров 
после проведения переговоров в случае изменения 
экономической конъюнктуры; риск невыполнения 
договорных обязательств партнерами в срок или за-
ключения договоров на невыгодных условиях; 

– риск, связанный с обеспечением прав собствен-
ности – возникает по следующим причинам: неполу-
чение или долгое оформление патента, несвоевремен-
ное получение лицензии, при неуплате в установлен-
ный срок пошлин за поддержание патента в силе и пр. 

Внешние риски включают в себя следующие виды: 
– рыночный риск, связанный с колебаниями  

рыночной конъюнктуры, изменением цен на сырье, 
материалы, комплектующие изделия, а также измене-
нием валютного курса; 

– политический риск – возникает при неопреде-
ленности политической ситуации, неблагоприятных 
социально-политических изменений в мире, стране 
или регионе. 

В зависимости от события риски подразделяются 
на чистые и спекулятивные [12]. Чистые риски озна-
чают возможность получения отрицательного или 
нулевого результата. К ним относятся природно-
естественные, экологические, политические, транс-
портные и коммерческие риски, однако последние 
исключают финансовый риск, поскольку он может 
обернуться как положительно, так и отрицательно для 
организации. Таким образом, он относится к спекуля-
тивным. Финансовый риск – это вероятность возник-
новения убытков, прибыли или недополучения дохо-
дов по сравнению с прогнозируемым вариантом. Он 
может быть связан с покупательной способностью 
денег, а также проявляться в виде инвестиционного 
риска [13]. 
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Рис. 1. Общая классификация рисков 
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С позиции вероятности возникновения определен-
ного уровня потерь риски подразделяются: 

– на риски материальных потерь, проявляющиеся 
в виде прямых потерь имущества, оборудования; 

– риски финансовых потерь, связанные с прямым 
денежным ущербом, который выражается в виде не-
предусмотренных платежей, уплатой штрафов, поте-
рей денежных средств и ценных бумаг, недополуче-
нием денег из предусмотренных источников, ростом 
цен на товары, изменением валютного курса рубля, 
несвоевременной выдачей средств; 

– риски трудовых потерь; 
– риски потери времени – потеря рабочего време-

ни в связи с замедлением инновационных процессов; 
– риски специальных видов потерь – возможность 

нанесения ущерба здоровью, жизни людей, клиентов, 
окружающей среде, престижу организации [14]. 

На основании вышеизложенного выделим основ-
ные группы рисков инновационной деятельности 
предприятий ракетно-космической промышленности 
(рис. 2). Наибольшую часть классификации составляют 
инновационные риски, поскольку данная деятель-
ность напрямую сопряжена с организацией и управ-
лением процессом создания ракетно-космической 
техники с использованием новейших разработок нау-
ки и техники, основанных на новейших технологиях. 

Коммерческие риски присущи предприятиям РКП 
и подразделяются на риск дефицита материальных 
ресурсов на рынке и ценовой риск. Риск дефицита 
характерен для тех случаев, когда необходимо выпол-
нить уникальный заказ. Ценовые риски заключаются 
в изменении цены поставщиков, происходящем из-за 
инфляции и пр. 

Экономические риски, обусловленные текущим 
состоянием экономики страны и тенденциями её раз-
вития, напрямую оказывают влияние на деятельность 
организации. Экономический риск связан с формиро-
ванием ресурсов, капитала, доходов и финансовых 
результатов предприятия, характеризуется возмож-
ными денежными потерями в процессе осуществле-
ния экономической деятельности. Данная группа рис-
ков включает в себя риск инфляции или дефляции, 
валютный риск [14]. 

Политические риски немало значимы для пред-
приятий ракетно-космической промышленности,  

поскольку они сотрудничают с зарубежными постав-
щиками, поэтому на процесс поставки продукции ока-
зывают влияние международные отношения, прояв-
ляющиеся в виде несоответствия законов стран,  
отсутствия договоренностей по единым стандартам, 
что облегчило бы, например, процедуру перевозки. 
На сегодняшний день сказываются санкции Европей-
ского союза из-за кризиса на Украине, повлекшего 
запрет ввоза комплектующих изделий для создания 
элементов и систем ракетно-космической техники.  

Отраслевой риск связан с политическим и эконо-
мическим, однако целесообразно выделить его в от-
дельную группу, тем самым показав его влияние на 
инновационный процесс предприятия. Вообще все 
предприятия отрасли подвержены неожиданным, ино-
гда резким изменениям, поэтому любая организация 
должна учитывать этот вид риска вне зависимости от 
ее вида деятельности. Данная группа включает риск 
изменения конъюнктуры рынка, риск структурных 
изменений, связанный с переходом на новые техноло-
гии [15–17]. 

Рассматривая классификацию рисков инновацион-
ной деятельности предприятий РКП, можно сказать, 
что некоторые виды рисков приносят только убытки, 
другие имеют двойную природу, поэтому приносят 
как прибыль, так и убытки (табл. 2). 

Заключение. На основании исследования можно 
сделать вывод, что большинство рисков негативно 
сказываются на инновационной деятельности пред-
приятий ракетно-космической промышленности. Это 
подтверждает необходимость в анализе, расчете  
и управлении рисковыми ситуациями. Даже те риски, 
которые имеют двойную природу, могут негативно 
сказаться на финансовом результате при неблаго- 
приятном исходе развития события, что, естественно, 
нежелательно для предприятия. Следовательно, каж-
дое предприятие ракетно-космической промышлен-
ности заинтересовано в повышении стоимости инно-
вационного продукта, что может обеспечить система 
управления рисками инновационной деятельности 
предприятий РКП. Она позволяет эффективно управ-
лять будущими событиями, которые находятся в со-
стоянии неопределенности, а также снижать возмож-
ность появления негативных событий, способствую-
щих снижению рисков. 

 
Таблица 2 

Классификация рисков с позиции положительного и отрицательного влияния  
на инновационную деятельность предприятия 

 

Риски, приносящие убытки Риски, имеющие двойную природу 
Риск ошибочного выбора инновационного проекта Ценовые риски 
Риск непредусмотренных платежей Риск дефляции 
Риск форс-мажора Валютный риск 
Риск нарушений условий договора Риск, связанный с национальными традициями 
Риск недостаточного уровня кадрового обеспечения Риск недостаточного уровня кадрового обеспечения 
Риск несвоевременного получения денежных средств Риск обеспечения прав собственности на инновационный проект 
Технологический риск Риск, связанный с испытанием космического аппарата 
Риск дефицита материальных ресурсов Риск изменения конъюнктуры рынка 
Риск инфляции Риск структурных изменений 
Риск уплаты штрафов Маркетинговый риск 
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Рис. 2. Классификация рисков инновационной деятельности предприятий РКП 
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