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УДК 519.6 
 

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ В ЗАДАЧЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
МОЩНОСТИ ВЕТРЯНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

 
Е. Д. Агафонов, Е. С. Мангалова, О. В. Шестернева 

 
Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева 

Россия, 660014, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
E-mail: agafonov@gmx.de, e.s.mangalova@hotmail.com, kuznetcova_o@mail.ru 

 
Статья посвящена решению практической задачи прогнозирования относительной мощности ветряных 

электрических установок в зависимости от сезонных и погодных факторов. Описаны следующие этапы реше-
ния задачи прогнозирования: выбор значимых факторов, предварительная обработка данных, построение не-
параметрической модели k ближайших соседей, ее проверка и интерпретация результатов. Качество постро-
енной модели подтверждено результатами открытого международного конкурса, на котором по критерию 
среднеквадратической ошибки модель показала второй по точности результат. Построенная модель позво-
лит оптимизировать работу ветряных электрических установок в зависимости от погодных условий  
и нагрузки в энергетической системе. 

 
Ключевые слова: метод k ближайших соседей, прогнозирование, дерево регрессии. 

 
A NONPARAMETRIC MODEL IN THE TASK OF PREDICTIVE MODELING  

OF WIND POWER PLANTS 
 

E. D. Agafonov, E. S. Mangalova, O. V. Shesterneva 
 

Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev 
31 “Krasnoyarskiy Rabochiy” prosp., Krasnoyarsk, 660014, Russia 

E-mail: agafonov@gmx.de, e.s.mangalova@hotmail.com, kuznetcova_o@mail.ru 
 

The work is devoted to solution of the problem of predictive modeling of relative capacity of wind power plants  
in relation to season and weather factors. It contains step-by-step description of the following steps of modeling:  
factor selection, raw data pretreatment, model evaluation and optimization. Both heuristic and formal methods were 
combined to construct the model. The basic modeling approach here is the k-nearest neighbors method. The model has 
been verified with the use of test sample. The developed model allows to optimize the wind power plant operation  
in relation to weather factors and network load. 

 
Keywords: k-nearest neighbors, forecasting, regression tree. 
 
Энергоэффективность и энергосбережение входят 

в пятерку приоритетных направлений технологиче-
ского развития в России. Развивающиеся технологии 
использования альтернативных источников энергии 
способствуют рациональному использованию ресур-
сов и сокращению выбросов парниковых газов [1]. 

Одним из активно развивающихся направлений  
в энергетике в настоящее время являются ветряные 
электрические установки (ВЭУ). Россия обладает ко-
лоссальными возможностями для развития ветроэнер-
гетики. В настоящее время на территории России эко-
номически оправдано строительство ветряных элек-
тростанций суммарной мощностью до 250 млрд кВт/ч 
в год. Наиболее перспективными районами являются 
Дальневосточный регион, Сибирь, Крайний Север,  
а также территории Алтая, Нижней и Средней Волги, 
Каспийское побережье и Республика Карелия [2]. 

Эффективная эксплуатация ветряных электриче-
ских установок требует решения проблем, связанных 
с необходимостью оптимизации режимов их работы  
в рамках единой энергетической системы. В частности, 

возникает необходимость прогнозировать мощ-
ность, генерируемую ветряной электрической уста-
новкой. Постановка задачи и исходные данные взя-
ты из открытого конкурса Global Energy Forecasting 
Competition 2012 [3]. Для прогноза выходной мощно-
сти семи ветряных электростанций используется сле-
дующий набор факторов: метеорологический прогноз, 
содержащий меридиональную и зональную компо-
ненты скорости ветра (проекции скорости на мериди-
ан и параллель, проходящие через ВЭУ), направление 
ветра, скорость ветра, и соответствующая прогнозу 
дата. Исходные данные представляют собой выборку, 
состоящую из 26 197 наблюдений за четырехлетний 
период. Прогнозы ветра поступают два раза в сутки, 
каждый прогноз представляет собой данные о ветре 
на ближайшие двое суток. По этой причине обучаю-
щая выборка содержит многократные прогнозы раз-
личной точности. Функционирование ВЭУ сопровож-
дается длительными промежутками отключения или 
работы на пониженной мощности, связанными как  
с регламентными работами на станциях, так и с особыми 



Математика, механика, информатика 
 

 5

метеорологическими условиями (например, обледе-
нением). Причины каждого конкретного отклонения 
режима функционирования ВЭУ от нормального не-
известны, поэтому работа с выборкой крайне затруд-
нительна. 

Мощность воздушного потока зависит не только 
от скорости, но и от плотности воздуха [4]. Мы не рас-
полагаем данными о параметрах, связанных с плотно-
стью (температура, влажность и т. д.). Однако кос-
венно они могут быть связаны с порядковым номером 
дня в году (временем года) и временем суток [5]. 

Применим деревья регрессии [6] для принятия ре-
шения о включении факторов в модель. Построение 
бинарного дерева представляет собой пошаговую 
процедуру разбиения подмножеств обучающей вы-
борки на две части гиперплоскостью, перпендикуляр-
ной оси выбранного фактора и проходящей через точ-
ку разбиения так, чтобы сумма дисперсий выходных 
значений в получаемых подмножествах была мини-
мальна. Дерево регрессии позволяет последовательно 
разбивать имеющийся набор данных на подмножества 
с различными выборочными средними. Таким обра-
зом, разбиение по какому-либо фактору свидетельст-
вует об изменении выборочной средней, а следова-
тельно, о наличии некоторой зависимости выходной 

величины от этого фактора. По этой причине факто-
ры, по которым проводились разбиения, будем счи-
тать значимыми. 

При построении дерева регрессии определяем сле-
дующее правило остановки: любое из полученных  
в результате разбиения подмножеств должно содер-
жать не менее 500 выборочных значений. Данное 
правило предотвращает выбор факторов, существен-
ных лишь для небольших подмножеств данных (ме-
нее 5 % обучающей выборки).  

Дерево регрессии для ветряной станции 1 изобра-
жено на рис. 1. В узлах дерева находятся условия,  
в соответствии с которыми осуществляется бинарное 
разделение выборки. В конечных узлах дерева указа-
ны значения средних мощностей – выходных вели-
чин, соответствующих областей кусочно-постоянных 
аппроксимаций, которые представляют собой дерево. 
Первое разбиение было произведено по скорости вет-
ра: для всех первого подмножества скорость ветра 
меньше 4,9 м/с (верхняя альтернатива), для всех точек 
второго – больше 4,9 м/с. Каждое из полученных 
подмножеств было в свою очередь разбито на два 
подмножества. Процесс продолжается, пока не нару-
шается требование к размеру минимального листа 
дерева. 

 

 
 

Рис. 1. Дерево регрессии для первой из семи ВЭУ:  
верхняя альтернатива – соблюдение неравенств, нижняя – нарушение; ws – скорость ветра; h – час;  

dy – порядковый номер дня в году; v – зональная компонента скорости ветра 
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Значимость факторов 
 

ВЭУ Фактор 
1 2 3 4 5 6 7 

Зональная компонента скорости ветра – + + + – + + 
Меридиональная компонента скорости ветра + + + + + + + 
Направление ветра – + – – + – + 
Скорость ветра + + + + + + + 
Год – – – – + – – 
Месяц – – – – – – – 
День месяца – – – – – – – 
Час + + + + + + + 
День в году + + – – + + + 

 
Для каждого подмножества итогового разбиения 

была вычислена средняя выходная мощность. Напри-
мер, при условиях «скорость ветра меньше 2.1 м/с»  
и «порядковый номер часа в сутках меньше 12»  
средняя относительная мощность составляет 0,03,  
а при условиях «скорость ветра меньше 2,1 м/с»  
и «порядковый номер часа в сутках больше или ра-
вен 12» – 0,1. 

В табл. знаком «+» отмечены факторы, по которым 
производились разбиения при построении деревьев 
для соответствующих ветряных установок (значимые 
факторы). 

Факторы, значимость которых была установлена  
в процессе построения деревьев регрессий для пяти  
и более ветряных установок, были включены в мо-
дель: x1 – зональная компонента скорости ветра; x2 – 
меридиональная компонента скорости ветра; x3 – ско-
рость ветра; x4 – порядковый номер часа в сутках; x5 – 
порядковый номер дня в году. К этому набору факто-
ров последовательно добавлялись скорости ветра  
в районах соседних установок: сначала фактор x6 дол-
жен в наибольшей степени улучшать качество моде-
ли, затем фактор x7 выбирается с тем же условием. 

После выбора значимых факторов необходимо 
провести предварительную обработку данных. Элек-
трические генераторы характеризуются монотонно 
возрастающей зависимостью выходной мощности от 
скорости ветра. Отдельные фрагменты в обучающей 
выборке противоречат этому теоретическому резуль-
тату. Следовательно, предполагается наличие анома-
лий в измерениях соответствующих величин. Другое 
предположение заключается в том, что данные в этих 
областях получены во время нештатного функциони-
рования ВЭУ. Были замечены два типичных случая 
аномальных данных:  

– высокая мощность при слабом ветре; 
– низкая мощность при сильном ветре.  
Первый случай может быть связан с ошибками  

в прогнозе погоды; второй – как с ошибками в про-
гнозах, так и с аномальным функционированием вет-
ряной электростанции. Измерения, соответствующие 
перечисленным случаям, были исключены. 

Прогнозируемую величину (выходную мощность 
ВЭУ) обозначим y, объем выборки – n. Для предска-

зания выходной мощности использован непараметри-
ческий алгоритм k ближайших соседей [7; 8]. Выбор 
алгоритма обусловлен следующими причинами: 

– интерпретируемостью модели. Алгоритм k бли-
жайших соседей позволяет осуществлять прогноз, 
основываясь на наиболее похожих ситуациях (бли-
жайших соседях) в прошлом в соответствии с вы-
бранным расстоянием. Прогнозирование выполняется 
простым или взвешенным усреднением выходных 
значений k ближайших соседей; 

– циклическим характером некоторых факторов. 
Среди факторов, включенных в модель, есть цикличе-
ские (час и порядковый номер дня в году). Алгоритм k 
ближайших соседей может работать с ними (в отли-
чии, например, от деревьев регрессии); 

– алгоритм не требует повторного обучения при 
поступлении новых данных. 

Поиск ближайших соседей будем осуществлять  
в соответствии со следующими метриками: 

1. Метрика в пространстве одного фактора: 
 

( ), , 1, 2, 3, 6, 7,j j j j j
p q p qd x x x x j= − =  

 

1, 2, ..., ,p n= 1, 2, ..., ,q n=  
 

где j – порядковые номера признаков, для которых 
метрика применима; p и q – порядковые номера 
наблюдений, упорядоченных по времени их поступ-
ления. 

2. Метрика в пространстве одного циклического 
фактора: 

– порядковый номер часа в сутках: 
 

( )
4 4 4 4 4 4

4 4 4
4 4 4 4 4 4

, 24 ,
,

24 , 24 ,

p q p q p q
p q

p q p q p q

x x x x x x
d x x

x x x x x x

⎧ − − < − −⎪= ⎨
− − − ≥ − −⎪⎩

 

 

1, 2,..., ,p n=      1, 2, ..., ;q n=  
 

– порядковый номер дня в году: 
 

( )
5 5 5 5 5 5

5 5 5
5 5 5 5 5 5

, 365 ,
,

365 , 365 ,

p q p q p q
p q

p q p q p q

x x x x x x
d x x

x x x x x x

⎧ − − < − −⎪= ⎨
− − − ≥ − −⎪⎩

, 

 

1, 2,..., ,p n=      1, 2, ..., .q n=  
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3. Метрика в пространстве всех факторов взвешен-
ную сумму метрик в пространстве одного фактора: 

 

( ) ( )
7

1
, , ,j j j j

p q p q
j

D x x w w d x x
=

= ∑ , 

 

1, 2,..., ,p n=      1, 2, ..., ,q n=  
 

где jw  – соответствующие различным признакам 
веса, подлежащие оптимизации в соответствии с кри-
терием качества, который будет рассмотрен ниже. 

Модель k ближайших соседей имеет вид [7]: 
 

( )
( )

( )
1

1

, ,
ˆ ,

, ,

n

q q
q

n

q
q

x x w y
y x w

x x w

=

=

ϕ

=
ϕ

∑

∑
,                 (1) 

 

где 
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

, ,

, , , , , , , , ,

0, , , , ,

q

q q

q

x x w

D x k w D x x w D x x w x k

D x x w x k

ϕ =

⎧ − ≤ λ⎪= ⎨
> λ⎪⎩

 

 

здесь k – количество соседей, ( ),x kλ  – расстояние 
между x  и k-м ближайшим соседом, qy  – выходная 
мощность ВЭУ для выборочного элемента с индексом q. 

Анализ выборочных данных показал, что встреча-
ются ситуации, когда метеорологические прогнозы 
слабо отличаются друг от друга в течение некоторого 
промежутка времени. Ближайшие по времени наблю-
дения, таким образом, будут являться заведомо «хо-
рошими» соседями. Данный эффект приводит к зани-
жению количества ближайших соседей и переобуче-
нию при оптимизации модели с использованием кри-
терия Q-кратной кросс-проверки. Идея Q-кратной кросс-
проверки состоит в выделении в обучающей выборки 
(V) на Q непересекающихся подмножеств случайным 

образом ( ,lV  1, 2,...,l Q= , 
1

Q

l
l

V V
=

=∪ , 
1

Q

l
l

V
=

= ∅∩ ), по-

строении модели Q раз, при этом каждый раз одно из 
подмножеств не участвует в построении модели,  
а используется как тестовая выборка, ошибки Q моде-
лей суммируются [9]: 
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Модель, оптимизированная по критерию (2), будет 
демонстрировать высокое качество краткосрочного 

прогнозирования (1…2 ч), однако она будет иметь боль-
шие ошибки при долгосрочных прогнозах (до A = 48 ч).  

При настройке параметров w  и k исключаем A 
ближайших по времени к проверочному множеству 
наблюдений из обучающей выборки. Для оптимиза-
ции параметров модели (1) был использован следую-
щий критерий:  

 

( )( )2
,

ˆ , , min
l

i i l w kl i V
y y x w T

∈

− →∑∑ , 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )1 1 1 1, , , ,..., , ,l l l l l l B l BV x y x y x yλ λ λ + λ + λ + − λ + −=

 1, 2, ...,l S=  – проверочные множества, S – количест-
во проверочных множеств, ( ) ( )l n S A Bλ = − + +  

( )( )1A B l+ + − , k ближайших соседей отыскиваются 

из тестовых множеств: ( ) ( )( , : ,l q q p pT x y x y= ∀ ∈  

)lV q p A∈ − > , 1, 2, ...,q n= , 1, 2, ...,p n= . 
Были использованы следующие параметры алго-

ритма кросс-проверки: B = 36; S = 155. 
Для любого w  количество соседей k выбиралось 

методом полного перебора в диапазоне от 1 до 250. 
Оптимизация по параметрам w  выполнялось с помо-
щью модифицированного покоординатного спуска. 

С целью улучшения качества модели применялось 
сглаживание результатов прогнозирования по време-
ни с использованием скользящего среднего: 

 

( )
( )ˆ ,

2 1

c

p i
i c

p

y x w
y x

c

+
=−=

+

∑
.                        (3) 

 

Ширина окна сглаживания c = 2 была выбрана  
из условия минимума критерия: 

 

( )( )2 min
l

i i cl i V
y y x

∈

− →∑∑ . 

 

Если известны значения мощности ветряной уста-
новки в моменты времени p – 2 и p – 1 ( 2py −  и 1py − ), 

тогда будем использовать их вместо ( )2ˆ py x −  и ( )1ˆ py x −  
в выражение (2). Процедура скользящего среднего 
приводит к уменьшению ошибок в модели, связанных 
с временными сдвигами прогноза погоды. 

Модель (3) была проверена на тестовой выборке [2]. 
Среднеквадратическая ошибка приняла значение 0,147 2. 
Так как прогнозируемая величина является нормиро-
ванной, в процентном отношении ошибка составляет 
14,72 %. Фрагмент сравнения выборочных значений 
мощности и выхода модели (3) представлен на рис. 2. 

При построении модели были последовательно 
использованы две процедуры усреднения: вначале –  
в пространстве факторов, затем – по времени, что 
привело к сглаживанию прогноза. Тем не менее мо-
дель позволяет определить положение практически 
всех экстремумов функции мощности от времени,  
а по значению среднеквадратической ошибки пред-
ложенная модель на конкурсе [3] заняла второе место. 
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Рис. 2. Сравнение выборки (пунктирная линия) и выхода модели (сплошная линия)  
для последних двадцати проверочных множеств 

 
Таким образом, построена непараметрическая мо-

дель k ближайших соседей. С использованием по-
строенной модели решена задача прогнозирования 
мощности ветряных электрических установок.  

С использованием полученной модели могут быть 
решены задачи прогнозирования выходной мощности 
для индивидуальных ВЭУ. Качественный прогноз 
производства электроэнергии ветряными станциями 
совместно с прогнозом суточного потребления позво-
ляет минимизировать расходы, связанные с использо-
ванием резервных мощностей: снизить сжигание ор-
ганического топлива, уменьшить общее число выну-
жденных дорогостоящих запусков и остановок ре-
зервных тепловых электростанций. Резервным элек-
тростанциям требуется значительное время от запуска 
до начала генерации энергии. Прогнозирование вы-
ходной мощности ВЭУ позволит выводить резервные 
электростанции на требуемые мощности в случае не-
обходимости заранее. 
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ПОДДЕРЖКА ДАННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ИНТЕГРИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СРЕДЕ ПРЕДПРИЯТИЯ 
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Россия, 662972, Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52. E-mail: ayrat715@iss-reshetnev.ru 
 

Рассматривается задача поддержки данных технологических процессов, необходимых для автоматизиро-
ванных систем, входящих в состав интегрированной информационной среды предприятия. Подчеркивается, 
что суть данной задачи заключается в переориентации процесса технологического проектирования с выпуска 
и сопровождения документации на работу с электронными данными. Рассматривается способ ее решения  
с использованием современных средств автоматизации технологического проектирования. Указывается, что 
этот способ требует дополнительных затрат на обеспечение надежной работы с данными. Предлагается 
новый способ решения обозначенной проблемы, имеющий ряд преимуществ. Указывается, что предлагаемый 
способ обеспечивает надежность данных ТП и имеет ряд преимуществ, таких как более высокая скорость 
обработки данных и использование пользователем интерфейса одной программы. 

 
Ключевые слова: автоматизация, технологический процесс, интеграция, данные. 
 

SUPPORT OF DATA OF TECHNOLOGICAL PROCESSES IN INTEGRATED  
INFORMATION ENVIRONMENT OF AN ENTERPRISE 
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In the work the author considers the problem of support of technological processes necessary for automation sys-
tems that are included in entire information environment of an enterprise. The author points out that the truth of the 
matter is in reorientation of the process of technological design from release and support of the documentation to elec-
tronic data management. The way of its solution, with the use of the modern facilities for automation of technological 
design, is under consideration. The author points out that this way requires extra costs to provide safe dealing with 
data and offers a new way for this problem solution, which has number of advantages. The author emphasizes that the 
introduced way provides safety of data of technological processes and has several advantages, such as higher speed of 
data processing and usage of single interface by the user. 

 
Keywords: automation, technological process, integration, data.  
 
В основе эффективной автоматизации предприя-

тия лежит построение интегрированной информаци-
онной среды [1; 2]. Интегрированная информацион-
ная среда – совокупность распределенных баз дан-
ных, содержащих сведения об изделиях, производст-
венной среде, ресурсах и процессах предприятия, 
обеспечивающая корректность, актуальность, сохран-
ность и доступность данных для тех субъектов произ-
водственно-хозяйственной деятельности, участвующих 

в осуществлении жизненного цикла изделий, кому это 
необходимо и разрешено [3]. 

Одним из препятствий на пути создания интегри-
рованной информационной среды является ориента-
ция части бизнес-процессов предприятия на выпуск  
и сопровождение документов. При этом могут требо-
ваться дополнительные организационные усилия  
и временные затраты на получение и поддержку дан-
ных, содержащихся в этих документах, в базах  
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автоматизированных систем, входящих в состав 
интегрированной информационной среды. 

Показательным примером является разработка 
технологических процессов.  

Государственные стандарты системы единой тех-
нологической документации (ЕСТД) определяют,  
что результатом разработки технологических процес-
сов (ТП) должны являться документы, имеющие оп-
ределенную структуру и форму оформления. ЕСТД 
была и остается до сих пор необходимой составляю-
щей технологического проектирования. 

В то же время данные технологических процессов 
в электронном виде необходимы для эффективной авто-
матизации других бизнес-процессов предприятия, вхо-
дящих в состав технологической подготовки производ-
ства. В первую очередь это планирование проектирова-
ния, изготовления и использования средств технологи-
ческого оснащения, а также нормирование. Кроме того, 
наличие источника актуальных и корректных электрон-
ных данных технологических процессов необходимо 
для повышения управляемости и контролируемости 
процессов технологической подготовки производства. 

Таким образом, в системах автоматизированного 
проектирования (САПР) технологических процессов 
должны осуществляться подготовка технологической 
документации и выполняться сопровождение данных 
в интегрированной информационной среде предприятия. 

Рассмотрим, как решается описанная проблема  
в существующих САПР ТП. 

Решение с использованием существующих 
САПР ТП. Крупнейшие поставщики программного 
обеспечения для предприятий на отечественном рын-
ке, такие как АСКОН, SDI Solution, SolidWorks и др., 
включают САПР ТП в комплекс интегрированных 
между собой автоматизированных систем, ядром ко-
торого является автоматизированная система управ-
ления данными об изделии (АСУДИ, далее – система 
управления данными)*. Системы данного класса нацеле-
ны на обеспечение полноты, целостности и актуаль-
ности информации об изделии в любой момент вре-

мени и ее доступности всем участникам жизненного 
цикла в соответствии с имеющимися у них правами [1]. 

Работа с документами и данными технологических 
процессов в существующих системах автоматизации 
технологического проектирования осуществляется 
следующим образом [4; 5]: Пользователь использует 
САПР ТП для работы с данными технологических 
процессов, а система управления данными – для 
управления сформированными в САПР ТП файлами, 
процессами их согласования и осуществления над 
ними операций жизненного цикла.  

САПР ТП позволяет формировать и размещать  
в систему управления данными два вида файлов: фай-
лы данных и файлы документов.  

Первые предназначены для хранения данных техно-
логического процесса, получаемых в результате проекти-
рования. Загрузка технологического процесса из систе-
мы управления данными и его сохранение в ней проис-
ходит посредством использования файлов данных. 

Файлы документов представляют собой результат 
технологического проектирования, представленный  
в соответствии с требованиями стандартов ЕСТД. 

Схематично работа пользователя с документами  
и данными технологических процессов в существую-
щих решениях представлена на рис. 1. 

Обратим внимание на следующие особенности 
данной схемы: 

– данные технологического процесса сохраняются 
в системе управления данными в виде бинарного 
файла, ассоциированного с приложением САПР ТП; 

– документация технологического процесса сохра-
няется в архиве системы управления данными. В ста-
тье [4] указано, что сохранение технологических карт 
в нейтральном формате (PDF, DOC, XLS, XPS) позво-
ляет обходиться штатными средствами этой системы. 
Стоит отметить, что выбор формата PDF ограничива-
ет возможность внесения изменений пользователем; 

– сохранение в системе управления данными ком-
плекта технологических карт происходит одновременно 
с сохранением файла технологического процесса. 

 

 
 

Рис. 1. Работа технолога с САПР ТП и АСУДИ в существующих комплексах автоматизированных систем 
 

 
 

* В англоязычной терминологии управление данными об изделии звучит как Product Data Management (PDM). 
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Проанализировав вышесказанное, можно сделать вы-
вод о том, что существующий способ автоматизации тех-
нологического проектирования позволяет решить обозна-
ченную проблему, так как при его использовании: 

– данные технологических процессов размещают-
ся в системе управления данными, откуда они могут 
быть доступны другим автоматизированным системам; 

– соответствие данных технологического процесса 
и содержимого технологической документации дос-
тигается за счет использования PDF формата. Это 
вынуждает пользователя при необходимости внесения 
изменений в технологическую документацию вносить 
изменения в файл данных, используя САПР ТП. 

Однако рассмотренный способ имеет ряд недос-
татков. Основной из них заключается в том, что поль-
зователь имеет доступ в систему управления данными 
и может вручную управлять документами и данными 
технологических процессов. Наличие человеческого 
фактора не позволяет дать стопроцентную гарантию 
соответствия данных. Для того чтобы свести возмож-
ные последствия указанного недостатка к минимуму 
или полностью устранить их, нужны дополнительные 
организационные или технические изменения. Пер-
вые из них заключаются в обязательстве пользователя 
работать «правильным образом», т. е. размещать до-
кументы в системе управления данными не напря-
мую, а через интеграцию, реализованную в САПР ТП. 
Технические изменения заключаются в реализации про-
филя системы управления данными, обеспечивающего 
для пользователя описанные выше ограничения.  

Второй недостаток – размещение данных в фай-
лах, что приводит к относительно низкой скорости их 
обработки. 

И, наконец, третий недостаток – необходимость 
для пользователя работы в двух системах: в САПР ТП 
для работы с данными технологических процессов  
и формирования документации и в системе управле-
ния данными для осуществления операций жизненно-
го цикла и управления процессами согласования фай-
лов. Это увеличивает необходимое количество дейст-
вий пользователя, усложняет процесс его обучения, 
уменьшает удобство работы. 

Предлагаемое решение. Предлагаемый способ 
организует взаимодействие между пользователем, 
САПР ТП и системой управления данными таким об-
разом, чтобы пользователь не имел прямого доступа  
к системе управления данными, но мог управлять ее 
функциями через приложение САПР ТП (рис. 2). Для 
этого используется модуль интеграции, который мо-
жет быть выполнен как часть приложения САПР ТП  
с использованием интерфейса программирования при-
ложений системы управления данными. При этом 
доступ в систему управления данными осуществляет-
ся путем извлечения данных учетной записи этой сис-
темы из данных учетной записи САПР ТП.  

Алгоритм вызова и выполнения функций системы 
управления данными представлен на рис. 3. 

Данные учетной записи системы управления дан-
ными не разглашаются пользователю, за счет чего 
ограничивается его доступ в эту систему. Соответст-
вие данных при этом достигается тем, что для форми-
рования документов пользователю необходимо рабо-
тать с данными в САПР ТП, так что эта система мо-
жет использоваться как поставщик корректных и ак-
туальных данных технологических процессов. 

 

 
 

Рис. 2. Схема организации доступа в предлагаемом способе 
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Рассмотрим в качестве примера, как происходит 
внесение изменений в документ при его возврате на 
корректировку (рис. 4). 

 
Ввод данных учетной записи 

САПР ТП

Вход в САПР ТП

Вход в АСУДИ

Вызов функции АСУДИ

Выполнение вызванных 
функций

Работа с данным САПР ТП

Извлечение данных учетной 
записи АСУДИ по данным 
учетной записи САПР ТП

 
 

Рис. 3. Алгоритм вызова и выполнения  
функций АСУДИ 

 
При появлении необходимости внесения измене-

ний в электронный документ, размещенный в системе 
управления данными, пользователь оповещается об этом. 
Он вносит необходимые изменения в данные САПР 
ТП, вызывает функцию формирования новой версии 
электронного документа, которая автоматически разме-
щается в системе управления данными. Таким обра-
зом, измененные версии документов формируются  
и размещаются в этой системе только после внесения 
изменений в базе данных САПР ТП. 

Таким образом, предлагаемый способ имеет сле-
дующие преимущества:  

– устраняется прямой доступ пользователя в систему 
управления данными и, следовательно, возможность  
 

осуществления им действий, приводящих к несоот-
ветствию данных и содержимого документов техно-
логических процессов; 

– обеспечивается максимальная скорость обработ-
ки данных за счет использования базы данных САПР 
ТП для их хранения; 

– пользователь осуществляет все операции по ра-
боте с данными и документами технологических про-
цессов в одном приложении. 

Ориентация части бизнес-процессов предприятия 
на выпуск документов делает актуальными задачи 
сопровождения их данных в электронном виде для 
создания и поддержки интегрированной информаци-
онной среды. Одним из таких процессов является тех-
нологическое проектирование. Оно нацелено на выпуск 
документации соответствующей ЕСТД. В то же время 
его выходные данные необходимы как минимум для 
автоматизации других процессов технологической 
подготовки производства. 

Для решения обозначенной проблемы возможно 
использование современных средств автоматизации 
технологического проектирования. Однако при этом 
будут проявляться следующие недостатки: 

– наличие прямого доступа пользователя в систему 
управления данными и возможность управления фай-
лами и документами технологических процессов без 
использования интеграции с САПР ТП, что не позво-
ляет гарантировать их соответствие; 

– сравнительно низкая скорость обработки данных 
из-за их хранения в файлах; 

– необходимость работы пользователя в двух при-
ложениях различных систем.  

Предложенный способ отличается тем, что осно-
ван на другом принципе интеграции САПР ТП с сис-
темой управления данными. Он позволяет решить 
обозначенную проблему без проявления недостатков 
предыдущего способа. При этом:  

– надежность данных технологических процессов 
обеспечивается отсутствием прямого доступа пользо-
вателя к функциям системы управления данными;  

– более высокая скорость обработки данных обес-
печивается за счет их хранения в базе данных САПР ТП;  

– пользователь может работает в приложении од-
ной системы. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение документов при работе в САПР ТП и АСУДИ 
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УДК 629.78 

 
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ КОМПОНЕНТОВ  

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
 

С. А. Елубаев, Н. К. Джамалов, К. А. Алипбаев, А. С. Сухенко, Т. М. Бопеев 
 

Дочернее товарищество с ограниченной ответственностью «Институт космической техники и технологии»  
акционерного общества «Национальный центр космических исследований и технологий» 
Республика Казахстан, 050063, Алматы, ул. Кисловодская, 34. E-mail: alipbaev.k@istt.kz 

 
В настоящее время имитационное моделирование в области проектирования космических систем является 

популярным средством для решения задач тестирования, проверки функциональности и отработки основных 
режимов работы систем управления космического аппарата. В данной статье изучены вопросы функциониро-
вания системы управления движением КА под воздействием внешних возмущающих факторов космической 
среды и управляющих сил и моментов с помощью имитационного моделирования. В связи с этим в Республике 
Казахстан силами отечественных специалистов проведены работы по разработке имитационных моделей 
систем управления КА, что позволит создать собственную научно-техническую базу для разработки систем 
управления движением и навигацией с учетом последних достижений науки и техники. 

 
Ключевые слова: космический аппарат, система управления движением, имитационное моделирование. 
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SIMULATION MODELING OF THE MAIN COMPONENTS  
OF MOTION CONTROL SYSTEM OF THE SATELLITE 

 
S. А. Yelubayev, N. К. Jamalov, К. А. Alipbayev, А. S. Sukhenko, Т. М. Bopeyev 

 
Subsidiary limited partnership “Institute of Space Technique and Technologies” 
оf cooperative association “National Center of Space Research and Technologies” 

34 Kislovodskaya st., Almaty, 050063, Republic of Kazakhstan. E-mail: alipbaev.k@istt.kz 
 

At the present time simulation modeling is the popular tool for solution of problems of inspection of functionality 
and trial of the main modes of satellite control. The main task of this article is study of operation of motion control  
system of satellite under the influence of perturbing factors of space environment and control forces with the help  
of simulation modeling. In this regard the works on the development of simulation models of satellite control systems 
was carried out by home specialists in the Republic of Kazakhstan, which will allow to create the local scientific and 
technical basis for the development of motion control systems and navigation systems with the account of the latest 
achievements of science and technology. 

 
Keywords: spacecraft, motion control system, simulation modeling. 
 
При движении космического аппарата (КА) по ор-

бите на него действуют возмущающие факторы кос-
мической среды, такие как несферичность Земли, гра-
витационное влияние Луны, Солнца и планет, аэро-
динамическое сопротивление атмосферы Земли, маг-
нитное поле Земли, силы давления солнечного света. 
Учет всех этих факторов при изучении движения 
космического аппарата является довольно сложной 
задачей. Кроме того, возникают задачи формирования 
управляющих воздействий с целью компенсации этих 
возмущений, изменения параметров орбиты или про-
странственной ориентации космического аппарата. 
Для нормального функционирования космического 
аппарата также необходимо решать вопросы энерго-
снабжения, связи с наземным комплексом управления 
и целый ряд других задач. Создание имитационных 
моделей значительно облегчает эти задачи. Для моде-
лирования основных систем управления космического 
аппарата на данный момент существует большое ко-
личество специального программного обеспечения, 
которое, однако, не позволяет вносить изменения в код  
в соответствии с собственными требованиями. Следова-
тельно, разработка собственных имитационных моделей 
систем управления КА позволит создать программно-
математический аппарат для исследования и моделиро-
вания систем управления КА различного назначения.  
В данной статье рассматривается имитационная модель 
основных компонентов системы управления движе-
нием космического аппарата, разработанная в среде 
MathWorks MatLab/Simulink силами специалистов Ин-
ститута космической техники и технологий [1]. 

Разработанная имитационная модель, представленная 
на рис. 1, состоит следующих модулей: Environment, 
TotalForceAndMoment, Satellite, GroundControlStation, 
ReportingBlock, VisualizationBlock. 

Модуль Environment представляет собой имитаци-
онную модель космической среды, представленной 
Землей, Луной и Солнцем. Входными параметрами 
модуля являются параметры космического аппарата 
(параметры орбиты, вектор положения и вектор ско-
рости движения центра масс, угловое положение  
и угловая скорость движения относительно центра масс, 
массогабаритные и геометрические параметры кос-
мического аппарата). Выходными параметрами явля-
ются векторы сил и моментов сил от возмущающих 

воздействий космической среды и параметры косми-
ческой среды. Внутренняя структура модуля показана 
на рис. 2 и состоит из блоков Earth, Moon и Sun. 

Блок Earth (рис. 3)  представляет собой модель 
Земли и состоит из подблоков GravitationalField, 
AtmosphereField, MagneticField и Perturbation. 

Подблоки GravitationalField, AtmosphereField  
и MagneticField представляют собой соответственно 
модели гравитационного поля, атмосферы и магнит-
ного поля Земли и содержат внутреннюю структуру, 
построенную в соответствии с международными 
стандартами EGM2000, CIRA-96 и IGRF2010. В под-
блоке Perturbation формируется общее влияние Земли 
на движение космического аппарата. 

Блок Moon представляет собой имитационную мо-
дель Луны, а блок Sun – имитационную модель Солн-
ца, которые производят расчет гравитационных влия-
ний Луны, Солнца и влияния сил давления солнечно-
го света на движение космического аппарата. 

В модуле TotalForceAndMoment формируются ре-
зультирующие силы от возмущающих факторов кос-
мической среды и управляющих сил, сформирован-
ных системой управления, и моменты этих сил, дей-
ствующие на движение космического аппарата [1]. 

Модуль Satellite представляет собой имитацион-
ную модель космического аппарата. Входными па-
раметрами модуля являются возмущающие и управ-
ляющие силы и моменты, параметры космической 
среды и параметры наземного комплекса управле-
ния. Выходными параметрами являются параметры 
космического аппарата: параметры движения (век-
тор положения, вектор скорости), параметры ориен-
тации (угловое положение и угловая скорость), мас-
са, геометрические параметры, параметры системы 
ориентации, параметры системы связи, параметры 
системы энергоснабжения – и управляющие воздей-
ствия, сформированные системой управления [2].  
В этом модуле для каждого изучаемого космическо-
го аппарата необходимо отдельно задавать массога-
баритные и геометрические параметры космического 
аппарата. 

Внутренняя структура модуля Satellite представлена 
на рис. 4 и содержит блоки Motion, OrientationSystem, 
OnBoardSystem Emulator, CommunicationsSystem, 
PowerSystem. 
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Рис. 1. Имитационная модель системы управления движением космического аппарата 

 

 
 

Рис. 2. Имитационная модель космической среды 
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Рис. 3. Имитационная модель Земли 

 

 
 

Рис. 4. Имитационная модель космического аппарата 
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Рис. 5. Имитационная модель системы ориентации космического аппарата 

 
Блок Motion моделирует движение как центра масс 

космического аппарата, так и движение космического 
аппарата относительно центра масс с учетом возму-
щающих и управляющих сил [3]. Блок содержит 
внутреннюю структуру, выполненную в соответствии 
с общими законами движения центра масс и относи-
тельно центра масс космического аппарата. 

Блок OrientationSystem представляет собой модель 
системы ориентации космического аппарата. Внут-
ренняя структура блока приведена на рис. 5 и пред-
ставлена моделями солнечного датчика SunSensor, 
датчика горизонта Земли EarthHorizonSensor [4], маг-
нитного датчика MagneticSensor, механического гиро-
скопического датчика Gyroscope, оптического гиро-
скопического датчика OpticalGyroscope [5], электро-
магнитного исполнительного органа Magnetorquer  
и инерционных исполнительных органов-маховиков 
ReactionWheel. Таким образом, блок представляет 
собой набор моделей датчиков ориентации и испол-
нительных органов системы ориентации [2]. Та или 
иная модель датчиков или исполнительных органов 
по желанию пользователя может быть включена или 
исключена из модели системы ориентации. Выходные 
параметры моделей датчиков ориентации подаются  
на вход модели бортового комплекса управления, где 
управляющие воздействия моделируются в соответст-

вии с заданными законами управления и подаются  
на входы моделей исполнительных органов. 

Блок OnBoardSystem Emulator моделирует работу 
бортового комплекса управления. На вход блока по-
дается информация от всех остальных блоков космиче-
ского аппарата, а на выход – управляющие воздейст-
вия для модели системы ориентации, системы связи  
и системы энергоснабжения. Таким образом, блок 
является замкнутой системой. 

Блок CommunicationsSystem моделирует работу 
системы связи с наземным комплексом управления. 
Блок содержит внутреннюю структуру, которая моде-
лирует работу приемо-передающих устройств. 

Блок PowerSystem представляет собой имитацион-
ную модель системы энергоснабжения космического 
аппарата. Блок также содержит внутреннюю структу-
ру, моделирующую работу солнечных и аккумуля-
торных батарей. 

Модуль GroundControlStation представляет собой 
имитационную модель наземного комплекса управле-
ния, внутренняя структура которой также представле-
на моделями приемо-передающих устройств. 

Кроме того, модель содержит дополнительные мо-
дули. Модуль ReportingBlock служит для экспорта 
результатов имитационного моделирования движения 
космического аппарата в различные форматы данных 



Вестник СибГАУ. № 2(48). 2013 
 

 18

для их последующей обработки и анализа. Модуль 
VisualizationBlock предназначен для графического 
представления результатов имитационного моделиро-
вания движения космического аппарата [3]. 

Таким образом, разработаны имитационные моде-
ли внешних возмущений, влияющих на движение КА 
как центра масс, так и относительно центра масс: мо-
дель гравитационных сил и моментов Земли, Луны  
и Солнца, модель аэродинамических сил и моментов, 
модель сил и моментов солнечного давления. Для изу-
чения вопросов управляемого движения КА относи-
тельно центра масс разработаны имитационные моде-
ли различных датчиков ориентации КА (гироскопиче-
ский датчик, магнитный датчик), имитационные мо-
дели инерционных (маховики) и электромагнитных 
исполнительных органов, а также бортового комплек-
са управления, формирующего управляющие сигналы 
для исполнительных органов на основе информации, 
полученной от имитационных моделей датчиков ори-
ентации. Проведены работы по проверке адекватно-
сти работы данных имитационных моделей. Разрабо-
танные модели могут быть использованы как для 
изучения поведения КА в реальных условиях космо-
са, так и при проектировании системы управления 
движением КА для определения ее основных пара-
метров. 
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Рассматривается общий подход к управлению инцидентами информационной безопасности в соответст-
вии с международным стандартом ISO/IEC 27001:2005 и его совершенствование путем автоматизации со-
ответствующих процедур на этапе принятия решения при определении стратегии реагирования с помощью 
аппарата прецедентного анализа. Предлагаемый авторами подход основан на поиске решения по аналогии – 
от частного к частному. Приводится описание логической структуры, модели и алгоритма системы преце-
дентного анализа инцидентов, а также результаты численных экспериментов. Предложенная концепция по-
строения системы прецедентного анализа инцидентов информационной безопасности позволит повысить 
оперативность реагирования и многократно использовать накопленный ранее опыт их разрешения в процессе 
автоматизированного управления инцидентами. 
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The article considers the general approach to the management of information security incidents according to inter-

national standard ISO/IEC 27001:2005 and its improvement by means of corresponding procedures automation at the 
stage of decision making in the process of response strategy definition with the help of case based analysis apparatus. 
The approach proposed by the authors is based on finding solutions on the analogy – from specific to specific. The au-
thors present description of the logical structure, the model and the algorithm of case based incidents analysis system, 
as well as the results of numerical experiments. The proposed concept of building the case based system of information 
security incidents will allow to increase responsiveness and to repetitively use the previous experience of their solution 
in the process of automated incidents management.  
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ВсоответствиисмеждународнымстандартомISO/IE

C 27001:2005, управление инцидентами информаци-
онной безопасности является важным элементом в 
обеспечении непрерывности бизнес-процессов орга-
низации.Под управлением инцидентами понимается 
процесс, на вход которого подаются данные, полу-
ченные в результате протоколирования информации о 
событиях, имеющих отношение к информационной 
безопасности, а на выходе процесса получают инфор-
мацию о причинах произошедшего инцидента и ме-
рах, которые необходимо принять для того, чтобы 
инцидент не повторился.  

В общем случае управление инцидентами – циклич-
ный процесс, основные стадии которого отображает 
модель PDCA (Plan-Do-Check-Act, модель непрерыв-
ного улучшения процессов). Согласно стандарту ISO 
27001, классическая модель включает в себя четыре 
стадии управления: идентификацию инцидента ин-
формационной безопасности, реагирование на инци-

дент информационной безопасности, расследование, 
корректирующие и превентивные мероприятия [1]. 

Именно во время реагирования и расследования 
инцидентов проявляются конкретные уязвимости ин-
формационной системы, обнаруживаются следы атак 
и вторжений, проверяется работа средств защиты, 
качество архитектуры системы информационной безо-
пасности и ее управления. Также важным является 
наличие процедур анализа и устранения последствий 
инцидентов и принятия корректирующих мер для сни-
жения вероятности повторения подобных инцидентов 
в будущем. 

В первую очередь необходимо своевременно об-
наружить инцидент, иначе невозможно отреагировать 
на него в кратчайшие сроки. В то же время по инци-
дентам, которые все-таки удалось выявить, часто от-
сутствуют четкие процедуры реагирования. Подобные 
ситуации требуют значительного времени для разре-
шения. 

 
 

 
* Работа поддержана грантом Президента РФ молодым кандидатам наук МК-473.2013.9. 
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Проблема реагирования на инциденты инфор-
мационной безопасности. Основными средствами 
управления инцидентами являются системы монито-
ринга и корреляции событий информационной безо-
пасности, автоматизирующие этап обнаружения ин-
цидентов. Результаты работы данных средств анали-
зируются экспертами, по результатам анализа разра-
батываются стратегии реагирования. Большой объем 
информации, генерируемый системами мониторинга, 
требует наличия группы реагирования на инциденты 
информационной безопасности (ГРИБ), состоящей  
из квалифицированных специалистов. Далеко не все-
гда возможно эффективно организовать процесс 
управления инцидентами в силу финансовых ограни-
чений и отсутствия штата специалистов. С другой 
стороны, полная зависимость от эксперта на этапе при-
нятия решения снижает оперативность и, как следст-
вие, увеличивает ущерб. 

Таким образом, существует актуальная проблема 
оперативного реагирования на возникающие инци-
денты. Необходимо решить, какую стратегию из множе-
ства определенных применить, либо определить, что 
подходящей стратегии не существует и ее необходи-
мо выработать. 

Метод правдоподобного рассуждения позволит 
решить проблему реагирования на инциденты путем 
применения систем на основе прецедентов (Case-Based 
Reasoning, CBR) в качестве интегрированных средств 
автоматизации процесса управления. В итоге автома-
тизируется деятельность при определении стратегии 
реагирования на инциденты, что позволяет повысить 
эффективность, ускорить реакцию на возникающие 
инциденты и более интеллектуально подходить к про-
цессу управления информационной безопасностью. 

Прецедентный анализ. В прецедентных системах 
поиск решения базируется на понятии аналогии (по-
иск от частного к частному). Прецедент и текущая 
ситуация представляются объектами, для которых 
необходимо обнаружить аналогию и благодаря пере-
носу фактов, справедливых для прецедента, сделать 
некоторое заключение относительно рассматриваемо-
го инцидента. Как правило, прецедент состоит: 

– из описания проблемной ситуации; 
– совокупности действий, предпринимаемых для 

устранения данной проблемы (решения задачи); 
– и в некоторых случаях – результата (или прогно-

за) применения решения [2; 3]. 
В качестве наиболее очевидной структуры преце-

дента можно привести параметрическое представле-
ние многомерным вектором: 

 

1 2( , , ..., , ),pCASE x x x R=  
 

где 1, ..., px x  – параметры ситуации, описываемой 
данным прецедентом; R – одно или множество реше-
ний данной задачи (диагноз, рекомендации). 

Вывод на основе прецедентов включает в себя че-
тыре основных этапа, образующих CBR-цикл (цикл 
рассуждения на основе прецедентов) [2], которыми 
являются: 

– извлечение подобных прецедентов для сложив-
шейся ситуации из базы прецедентов; 

– повторное использование прецедента для попыт-
ки решения текущей проблемы; 

– пересмотр и адаптация решения в соответствии  
с текущей проблемой; 

– сохранение вновь принятого решения как части 
нового прецедента. 

С учетом специфики конкретной предметной об-
ласти и решаемых задач может использоваться упро-
щенный CBR-цикл [4]. Таким образом, основная цель 
использования аппарата прецедентов заключается в вы-
даче готового решения оператору. 

Извлечение прецедентов основывается на опреде-
лении функции подобия (метрики) F, значение кото-
рой определяет сходство прецедента и текущей си-
туации. В пространстве признаков определяется точка, 
соответствующая целевой проблеме, и в рамках ис-
пользуемой метрики выбирается ближайший прецедент. 
Формально аналогия прецедента 1 2( , , ..., )g g gpg x x x=  

и текущей ситуации 1 2( , , ..., )k k kpk x x x= описывается 
функцией вида 

 

( ) ( )1 1, ( , ), ..., ( , ) ,g k gp kpSIM g k F sim x x sim x x=  
 

где ( , )gi kisim x x  – локальная схожесть значений i-го 
признака прецедента g и i-го признака текущей си-
туации (инцидента) k. Функция F выражает полную 
схожесть прецедента с текущей ситуацией. 

В случае отсутствия аналогичных прецедентов  
в базе данный подход не приведет к необходимому 
решению для возникшей ситуации. Данная проблема 
может быть разрешена, если в CBR-цикле будет пре-
дусмотрена возможность пополнения базы непосред-
ственно в процессе рассуждения (вывода). 

Концепция применения прецедентного анализа. 
Первым шагом управления инцидентами информаци-
онной безопасности, как отмечалось ранее, является 
непосредственно регистрация инцидентов. Дальней-
шие действия предполагают применение стратегий 
реагирования для каждого инцидента с учетом класса. 
На данном этапе можно выделить следующие про-
блемы: 

– не всегда классификация инцидентов произво-
дится корректно; 

– не существует единой стратегии реагирования на 
инциденты определенного класса в силу того, что ка-
ждый инцидент в той или иной мере индивидуален; 

– имеют место инциденты, не имевшие место ра-
нее и, следовательно, для таких инцидентов отсутст-
вуют подходящие стратегии реагирования.  

Концепция применения прецедентного анализа 
для совершенствования процесса управления инци-
дентами заключается в следующем. Имеется множе-
ство G известных инцидентов, множество R опреде-
ленных стратегий реагирования. Отображение G R→  
есть прецедент, т. е. пара, содержащая описание ин-
цидента и соответствующей ему стратегии реагирова-
ния. При регистрации нового инцидента, для него 
находится подобный прецедент, после чего решение 
прецедента применяется для данного инцидента. Ло-
гическая структура системы, реализующей данный 
подход, приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Логическая структура системы прецедентного анализа 
 
Инциденты, не известные ранее и для которых нет 

определенной стратегии реагирования, будем назы-
вать аномальными инцидентами. Другими словами, 
под аномальным инцидентом понимается инцидент, 
не имеющий аналогов в рамках класса, к которому он 
отнесен средством защиты. Заключение обаномально-
сти инцидента дает повод для детального анализа. 

С учетом этого прецедентный анализ сводится  
к классификации инцидентов на нормальные и ано-
мальные исходя из количества найденных анало-
гий: 1{ , ..., }nG g g=  – множество прецедентов; 

1( , ..., , )i p ig x x r=  – единичный прецедент; 

1{ , ..., }mK k k=  – множество зарегистрированных 
инцидентов; 1( , ..., )j pk x x=  – единичный инцидент; 

( , )i jF g k  – функция подобия; 1 lim{ : ( , ) }i i jG g F g k d= ≤  – 
множество подобных прецедентов. Таким образом, 
условие отнесение инцидента к множеству прецеден-
тов формулируется следующим образом:  

 

1 limjk G G a∈ ⇔ ≥ . 
 

Как видно, результат классификации напрямую 
зависит от предельного расстояния limd  и предельно-
го количества аналогий lima .  

Модель алгоритма прецедентного анализа. Для 
исследования эффективности предложенного подхода 
был использован источник данных KddDataset’99. В 
качестве метрического классификатора применялся 
метод k-ближайших соседей. Так как на данном этапе 
неизвестно влияние каждого параметра на конечный 
результат, то целесообразен выбор метрики без весо-
вых коэффициентов.  

Тестовый сценарий алгоритма реализован в анали-
тической платформе DeductorStudioAcademic и вклю-
чает в себя следующие этапы (рис. 2): 

1. После регистрации инцидента проводится его 

нормализация: min
норм

max min
.

x x
x

x x
−

=
−

 

2. Инициализация параметров алгоритма: выбор 
метрики, определение предельного расстояние limd   
и предельного значения аналогий lima . В качестве 
начального значения limd  принято расстояние  
по классу: 
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где среднее расстояние единичного прецедента  
до класса  
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3. Расчет расстояний между объектами по метрики 
 

( )2

1
.

p

gk gi ki
i

d x x
=

= −∑  

 

4. Определение пар объектов, для которых спра-
ведливо gk limd d≤  (прецедент g и инцидент k счита-
ются подобными). 

5. Для каждой инцидента jk  рассчитывается число 

a прецедентов, для которых выполняется .gk limd d≤  

6. Инцидент jk  рассматривается как аномалия  

при lima a≤ . 
7. Принимаются дальнейшие действия исходя  

из результата классификации: детальный анализ  
инцидентов либо применение стратегии реагирова-
ния, соответствующей наиболее аналогичному преце-
денту. 

Параметры алгоритма варьируются в ходе функ-
ционирования системы, за счет чего совместно с по-
полнением базы прецедентов реализуется обучение 
системы.
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Рис. 2. Внедрение анализа инцидентов в процесс управления 
 

 
 

Рис. 3. Архитектура системы прецедентного анализа 
 
Архитектура системы прецедентного анализа.  

С точки зрения программной реализации система пре-
цедентного анализа имеет модульную структуру  
и включает в себя следующие компоненты (рис. 3): 

1) базу инцидентов, содержащая записи о зареги-
стрированных инцидентах, ожидающих дальнейшей 
обработки; 

2) модуль нормализации данных, преобразовы-
вающий базу зарегистрированных инцидентов в соот-
ветствии со структурой базы прецедентов; 

3) модуль извлечения, реализующий функцию 
расчета меры сходства инцидентов и прецедентов; 

4) модуль принятия решений, определяющий ре-
зультат классификации и ставящий инцидент в соот-
ветствие одному или нескольким прецедентам на ос-
нове рассчитанных мер подобия; 

5) консоль оператора, предназначенная для кор-
рекции процесса анализа и адаптации выработанной 
стратегии под ранее неизвестные условия. 

Таким образом, применение предложенной кон-
цепции прецедентного анализа, в качестве инстру-
мента, совершенствующего процесс управления ин-
цидентами информационной безопасности, позволит 
повысить оперативность реагирования на инциденты, 
путем многократного применения накопленного опыт. 
Кроме того, данный подход позволяет решить задачу 
обнаружения аномальных инцидентов, являющихся наи-
более критичными и требующих детального изучения. 

Результаты численных экспериментов. Подоб-
ная реализация алгоритма позволяет получать резуль-
тат как в аналитическом виде, так и в графическом,  
в виде точечной диаграммы. По точечной диаграмме 
визуально возможно определить аномалии – события, 
требующие внимания (рис. 4). Видно, что группа ин-
цидентов, классифицированных как нормальные, от-
личаются по количеству аналогов от большинства 
нормальных инцидентов, т. е. имеют число аналогий, 
приближающееся к предельному. Это может также 
стать сигналом для проведения их детального анализа 
и выявления причин и скрытых факторов, в результа-
те которых инциденты не укладываются в общую за-
кономерность. 

Пусть нулевая гипотеза представляет предположение 
о нормальности инцидента, тогда ошибкой 1-го рода 
является неверное опровержение нулевой гипотезы, 
ошибкой 2-го рода, неверное принятие нулевой гипотезы. 

Выбор параметров limd  и lima  весьма противоречив. 
С одной стороны, увеличение предельного числа об-
наруженных аналогий повышает достоверность клас-
сификации (снижает ошибки 1-го рода), но при этом 
границы между классами становятся менее четкими. 
Уменьшение же предельного расстояния также при-
водит к более точной классификации, но увеличивает 
вероятность ошибок 2-го рода (рис. 5). Как видно, 
один нормальный инцидент классифицирован неверно. 
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Рис. 4. Результат классификации инцидентов 

 

 
 

Рис. 5. Результат классификации инцидентов 
 
Параметр lima  зависит от конкретной ситуации. 

Предложенный подход классификации инцидентов для 
поиска аномалий сочетает в себе высокую точность 
обнаружения и низкий уровень ложных срабатываний, 
что достигается путем индивидуального выбора пара-
метров алгоритма для каждого класса инцидентов. 

Преимущества применения прецедентного анализа 
заключаются в возможности повторно применять на-
копленный опыт и в сокращении времени поиска сце-
нариев реагирования для аналогичных инцидентов. 
Предложенная концепция позволяет решить задачу 
обнаружения аномальных инцидентов, требующих 
детального изучения сложившейся ситуации, и автома-
тизировать процесс получения решения для инциден-
тов, знания о которых содержатся в базе прецедентов. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. ISO/IEC 27001:2005 Information technology – Se-
curity Techniques – Information Security Management 
Systems – Requirements. 

2. Aamodt A., Plaza E. Case-Based Reasoning: Foun-
dational Issues, methodological Variations, and System Ap-
proaches // AI Communications. 1994. Vol. 7, № 1.  
P. 39–59. 

3. Люгер Д. Ф. Искусственный интеллект: страте-
гии и методы решения сложных проблем. М. : Виль-
ямс, 2002. 

4. Концепция построения прецедентной эксперт-
ной системы / А. Ф. Берман, О. А. Николайчук,  
А. И. Павлов, А. Ю. Юрин // Материалы XII Между-
нар. конф. по вычисл. механике и соврем. прикл. 
прогр. системам. М., 2003. Т. 2. С. 110–111. 

 
References 

 

1. ISO/IEC 27001:2005 Information technology – Se-
curity techniques – Information Security Management 
Systems – Requirements. 

2. Aamodt A., Plaza E. Case-Based reasoning: Foun-
dational issues, methodological variations, and system 
approaches. AI Communications, 1994, vol. 7, no. 1, pp. 
39–59. 



Вестник СибГАУ. № 2(48). 2013 
 

 24

3. Lyuger D. F. Iskusstvennyj intellekt: strategii i me-
tody resheniya slozhnyx problem (Artificial Intelligence: 
Strategies and methods to solvedifficult problems). Mos-
cow, Vilyams, 2002. 

4. Berman A. F., Nikolajchuk O. A., Pavlov A. I., Yu-
rin A. Yu. Materialy XII mezhdunarodnoj konferencii po 

vychislitelnoj mexanike i sovremennym prikladnym pro-
grammnym sistemam (Materials XII Intern. Conf.  
on ComputationalMechanics andAdvanced Applied). 
Vladimir, June 30 – July 5, 2003. Moscow, vol. 2,  
pp. 110–111. 

 

© Жуков В. Г., Шаляпин А. А., 2013 
 
 
 
 
 

УДК 621.31:681.5 
 

CИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ  
СИСТЕМ ВЫСОКОГО ПОРЯДКА 

 
Д. В. Замятин1, А. Н. Ловчиков2 

 
1Сибирский федеральный университет 

Россия, 660074, Красноярск, ул. Академика Киренского, 28. E-mail: zamyatin@mail.ru 
2Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева 

Россия, 660014, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
Е-mail: ivt_anlovch@sibsau.ru 

 
Исследованы возможности синтеза систем автоматического регулирования, описываемых системами 

дифференциальных уравнений третьего и четвертого порядка, оптимальных по быстродействию. Выполнен 
анализ существующих разработок для создания систем высокого порядка, оптимальных по быстродействию. 
Представлена простая методика синтеза, основанная на методе фазовых траекторий. Предлагаемая мето-
дика включает в себя все этапы создания оптимальной по быстродействию системы от исходного описания  
в виде дифференциального уравнения или передаточной функции до формирования корректирующего звена. 
Сложность создания системы высокого порядка, оптимальной по быстродействию, заключается в необходи-
мости иметь для управления информацию о n – 1 производных, где n – порядок системы дифференциальных 
уравнений. Однако технически получить такую информацию практически невозможно. Предлагается способ 
создания устройства для получения необходимой информации при синтезе систем высокого порядка, опти-
мальных по быстродействию.  
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The purpose of the work is to study the possibility of the synthesis of systems of automatic control described with 

time optimal systems of differential equations of the third and the fourth order. The authors analyze the existing investi-
gations for creation of time optimal systems of high order and present a simple synthesis strategy based on the method 
of the phase trajectories. The proposed strategy includes all the stages of creation of the time optimal system, from the 
input description in the form of a differential equation or a transfer function to formation of a correcting section. The 
creation of time optimal system of higher-order is challenging to obtaining the information about the n – 1 derivatives, 
where n is the order of the system of differential equations. However, to obtain such information technically is practi-
cally impossible. The article proposes a way to create a device for obtaining the necessary information with the synthe-
sis of time optimal systems of high order. 
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При решении задачи создания системы высокого 
порядка, оптимальной по быстродействию, и наличии 
ограничений на управляющее воздействие |U| ≤ Umax 
структурная схема системы в соответствии с принци-
пом максимума Понтрягина [1–4] представлена  
на рисунке, где Wо.у(p) – передаточная функция объ-
екта управления; РЭ – релейный элемент, обеспечи-
вающий ступенчатое изменение управляющего воз-
действия U от –Umax до  +Umax и наоборот; УП – уст-
ройство переключения, реализующее определенную 
функцию переключения релейного элемента S(ε)  
в функции ошибки системы. Необходимо определить 
вид и параметры функции S(ε), при которой система 
переходит из одного устойчивого состояния в другое 
за минимальное время.  

В дальнейшем под системами высокого порядка 
будем понимать системы третьего и четвертого по-
рядка. Методика синтеза оптимальных по быстродей-
ствию систем второго порядка хорошо изучена и не 
представляет сложностей [1]. Но для систем высокого 
порядка не существует простой и четко сформулиро-
ванной методики синтеза несмотря на то, что различ-
ные разработки в этой области ведутся уже давно. 
Имеющиеся разработки сводятся к получению либо 
частных решений, либо сложных математических вы-
ражений, практически нереализуемых.  

В общем случае закон оптимального управления 
формируется в виде нелинейной зависимости управ-
ляющего воздействия от вектора состояния системы 
или, в данном случае, вектора ошибки системы, опре-
деляемого выражением 

 

Uо.у = Umaxsign[S(ε)].                      (1) 
 

Задача нахождения оптимального управления Uо.у 
сводится к отысканию функции переключения S(ε). 
Релейный элемент переключается тогда, когда функ-
ция переключения меняет знак, отсюда уравнение 
переключения имеет вид 

 

S(ε) = 0.                                 (2) 
 

Данное уравнение для систем второго порядка опре-
деляет линию в фазовом плоскости, для систем 
третьего порядка – поверхность, а для систем порядка 
выше третьего – гиперповерхность в координатах 
«ошибка и ее производные». 

Для систем второго порядка это, как правило, ли-
нии второго порядка типа параболы, эллипса или 
скручивающейся спирали. Аналитически получить 
уравнение подобной линии переключения в большин-
стве практических случаев не удается. Приходится 
прибегать к аппроксимации, т. е. сначала, используя 
информацию о математическом описании объекта 
управления, рассчитывать фазовые траектории систе-
мы относительно ошибки и ее производной для  
U =  +Umax и U = –Umax, а затем по полученным дан-

ным осуществлять аппроксимацию, задаваясь видом 
аппроксимирующего уравнения, и таким образом по-
лучать уравнение переключения S(ε). Если в этом 
случае аппроксимирующее выражение представлено  
в виде прямой линии, то полученный закон управле-
ния и систему называют квазиоптимальной, т. е. для 
одного задающего воздействия система оптимальна, 
для остальных – близка к оптимальной [1–4]. Квази-
оптимальная система практически легко реализуема. 

Если подобную методику распространить на сис-
темы третьего и четвертого порядков, то в первом 
случае необходимо аппроксимировать поверхность 
переключения плоскостью, во втором – аппроксими-
ровать гиперповерхность гиперплоскостью. В общем 
случае уравнение переключения должно иметь вид 
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0
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−

=

ε = ε∑                             (3) 

 

где ai – параметры; ε(i) – i-я производная ошибки сис-
темы; n – порядок системы. 

Однако если для систем второго порядка задача 
определения уравнения линии переключения доста-
точно проста и описана в ряде источников, то для 
систем более высокого порядка она существенно ус-
ложняется. И для систем третьего и четвертого по-
рядка практически невозможно представить, как ги-
перплоскость должна пересекать гиперповерхность. 

В данной статье приведены результаты исследова-
ния возможностей построения оптимальной по быст-
родействию системы, когда объект управления опи-
сывается дифференциальным уравнением третьего  
и четвертого порядка, и приводятся рекомендации  
по проектированию подобных систем при различных 
параметрах уравнений объекта управления. 

Предлагаемая методика синтеза систем высокого 
порядка, оптимальных по быстродействию [5], состо-
ит из следующих этапов. 

При проведении исследований предполагалось, 
что объект управления описывается дифференциаль-
ным уравнением 
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=∑ ,                         (4) 

 

где y(i)(t) – i-я производная выходной координаты; n – 
порядок уравнения. 

Поскольку гиперповерхность рассматривается  
в координатах «ошибка и n – 1 производные ошибки», 
то точки на подобной гиперповерхности находятся  
в результате решения дифференциального уравнения 
относительно ошибки: 
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Описание поверхности переключения следует на-
ходить в виде набора точек в n-мерном фазовом про-
странстве. В этом случае необходимо решать систему 
дифференциальных уравнений с применением прин-
ципа «обратного времени» на определенном интерва-
ле времени t0 – tk. Сложность решения последующей 
задачи аппроксимации при удовлетворении требова-
ния квазиоптимальности определяется значением tk. 
Чтобы получить наилучший результат, выбираем гра-
ницу интервала времени tk исходя из порядка системы 
и вида корней характеристического уравнения объек-
та управления. 

Проведенные исследования выявили следующие 
результаты: 

1) для системы третьего порядка: 
а) три отрицательных действительных корня: 

 tk ≈ (1…1,5τ), где τ – коэффициент, вычисляемый как  
 

n
ncτ = ,                                    (6) 

 

здесь cn – коэффициент при старшей производной 
дифференциального уравнения системы; n – порядок 
системы; 

б) один отрицательный действительный корень  
и два отрицательных мнимых: tk ≈ (3…4τ); 

2) для системы четвертого порядка: 
а) четыре отрицательных действительных корня:  

tk ≈ (2,5…4τ); 
б) четыре отрицательных мнимых корня: tk ≈ (3…4,5τ). 
в) два отрицательных действительных корня и два 

отрицательных мнимых корня: в системе происходят 
автоколебания. 

Если определены границы интервала решения сис-
темы дифференциальных уравнений, то встает вопрос 
о разбиении этого интервала. От количества точек  
на интервале зависит точность решения системы 
дифференциальных уравнений и время вычисления. 
Малое количество точек приведет к тому, что синте-
зируемая система будет не оптимальна по быстродей-
ствию, а большое – к чрезмерному времени вычисле-
ния решения. В результате многократного решения 
различных вариантов систем дифференциальных 
уравнений можно сформулировать следующую реко-
мендацию: достаточное количество точек на интерва-
ле решения равно 100, что позволяет получить точ-
ность решения на втором этапе до сотых долей значе-
ния коэффициентов: увеличение количества точек  

до 1 000 приводит к повышению точности решения  
до тысячных долей значений коэффициентов. 

Далее рассмотрим возможные значения корней ха-
рактеристического уравнения объекта управления Wо.у, 
применительно к разработанной методике, т. е. если 
применять данную методику, то какими могут быть 
значения корней характеристического уравнения объек-
та управления, чтобы гарантированно получить сис-
тему, оптимальную по быстродействию. Очевидно, 
что применимость разработанной методики не может 
зависеть от конкретных значений корней характери-
стического уравнения, поэтому в первую очередь сле-
дует обратить внимание на применимость в зависимо-
сти от порядка корней. Все результаты данных иссле-
дований сведены в таблицу. 

На втором этапе методики проводится аппрокси-
мация поверхности переключения некоторым анали-
тическим выражением с использованием уже имею-
щихся точек поверхности. Остановимся на выборе 
выражения для аппроксимации. 

Выбор выражения для аппроксимации влияет  
на сложность реализации коррекции в системе. По-
этому выражение должно быть простым и по возмож-
ности близким к реальной поверхности. В литературе 
предлагается множество различных способов аппрок-
симации. Рассмотрим основные из них. 

В качестве первого способа предлагается способ 
аппроксимации, основанный на разложении в ряд по 
функциям одной переменной [3]. Аппроксимация ве-
дется с помощью суммы функций одной переменной: 

 

0
1

( ),
n

k k
k

x
=

ϕ∑                                 (7) 

 

где 0kϕ ( )kx  – некоторые функции. 
Второй способ основан на представлении поверх-

ности переключения отрезком степенного ряда. При 
этом способе аппроксимации уравнение аппроксими-
рованной поверхности ищется в виде 

 

xn = c10x1 + … + cn0xn + c11x1
2 + … +  

+ c12x1x2 + … + cn1xnx1 + …,                   (8) 
 

где x1, x2, …, xn – переменные; c10, …, cn0, c11, c12, …, c1n – 
коэффициенты. 

 
Порядок и типы характеристических уравнений 

 

Порядок системы  
уравнений 

Варианты корней  
характеристического уравнения 

Область применения разработанной  
методики синтеза (разность порядков корней) 

Три действительных  Не более трех Третий 
Один действительный и два мнимых Не более трех 
Четыре действительных Не более трех 
Четыре мнимых Не более трех 

Четвертый 

Два действительны и два мнимых Порядки действительных относительно мнимых 
не более четырех, порядки действительных отно-
сительно друг друга не более одного 
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Третий способ – аппроксимация поверхности пе-
реключения с помощью полиномов. А. М. Летовым [4] 
предложен полином в виде квадратичной формы: 

 

, 1
,

n

ij i j
i j

A x x
=
∑                               (9) 

 

где xi, xj – переменные; Aij – коэффициенты. 
Самый простой способ – это аппроксимация поли-

номом первой степени: 
 

1

n

i i
i

a x
=
∑ ,                               (10) 

 

где xi – переменные; ai – коэффициенты.  
Применение выражения (10) для аппроксимации 

поверхности переключения означает аппроксимацию 
гиперповерхности гиперплоскостью. 

Несмотря на серьезное упрощение аналитического 
выражения поверхности переключения, полином пер-
вом степени является наиболее подходящим для сис-
тем оптимальных по быстродействию, третьего и чет-
вертого порядка, так как позволяет получить высокие 
результаты при простом корректирующем устройстве.  

Выбор метода аппроксимации не оказывает значи-
тельного влияния на точность результатов. Для получе-
ния аналитического выражения поверхности переклю-
чения можно использовать метод наименьших квадра-
тов. Рассмотрим использование этого метода подробнее. 

Выражение (10) при использовании сигнала ошиб-
ки примет вид 

1
( )

0
,

n
i

i
i

a
−

=

ε∑                               (11) 
 

где ε(i) – i-я производная ошибки системы; n – порядок 
системы. 

Значения всех производных ошибки известны и тре-
буется найти коэффициенты ai. Поэтому формируем 
нормальную систему метода наименьших квадратов, 
используя зависимость ε0 от остальных производных:  

 

0

0 0 0

n n n
j k k
i j i i

j i i
a+

= = =

⎛ ⎞
ε ⋅ = ε ⋅ε⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ,                 (12) 

 

где k = 1, 2, …, n. 
Полученная система (12) – это система алгебраиче-

ских уравнений относительно неизвестных a0, a1, …, an. 
Решение нормальной системы найдем методом Гаусса: 

 

a = A–1B,                                   (13) 
 

где a – вектор коэффициентов уравнения гиперповерх-
ности переключения; A – матрица левой части системы 
уравнений частных производных; B – вектор правой 
части системы уравнений частных произ-водных. 

Сформировав поверхность переключения в виде 
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ε =∑ ,                              (14) 
 

переходим к третьему этапу методики. 
Поверхности переключения (14) соответствует 

звено коррекции с передаточной функцией 
 

1

0
( )

n
i

k i
i

W p a p
−

=

= ∑ .                         (15) 

Передаточная функция звена коррекции (15) лишь 
теоретически заставляет систему работать нужным 
образом. На практике реализация передаточной 
функции, у которой порядок числителя больше по-
рядка знаменателя, не применяется из-за того, что  
в реальной системе всегда присутствуют различные 
сигналы шума и применение дифференцирования ве-
дет к потере полезного сигнала. Поэтому реализуем 
звено коррекции с передаточной функцией 
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Это интегро-дифференциальное звено. Для реали-
зации коррекции необходимо подобрать коэффициен-
ты bi в знаменателе таким образом, чтобы на каком-то 
участке частотной характеристики звено вело себя  
как дифференцирующее, обеспечивая оптимальность  
по быстродействию, а на высоких частотах – как 
обыкновенное усилительное. Предлагается следую-
щая последовательность действий: 

1. Вычислим вспомогательный коэффициент aTn – 1 
 

1
1 1

n
n naT a−
− −= .                          (17) 

 

2. Вычислим вспомогательный коэффициент aTn – 1: 
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− = ,                           (18) 

 

где kp – коэффициент, зависящий от порядка уравне-
ния и его корней. 

Проведенные исследования соотношения (18) дали 
следующие результаты по определению значения kp: 
для системы второго порядка kp = 10…20; для систе-
мы третьего порядка kp = 20…60; для системы чет-
вертого порядка kp = 30…100. 

3. Знаменатель передаточной функции (16) сфор-
мируем как произведение n – 1 звеньев 
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nn
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= +∑ ∏ .                 (19) 

 

Как показывают исследования, формирование зна-
менателя передаточной функции коррекции (16) в фор-
ме (19) облегчает в дальнейшем ее практическую реа-
лизацию. 

В итоге сформирована передаточная функция кор-
ректирующего устройства, обеспечивающего системе 
квазиоптимальность по быстродействию, которое мо-
жет быть построено на операционных усилителях. 

Таким образом, предложена методика синтеза сис-
тем, оптимальных по быстродействию, высокого по-
рядка. Рассмотрено применение разработанной мето-
дики для систем, оптимальных по быстродействию, 
третьего и четвертого порядка. Данная методика дос-
таточно проста и проектирование систем высокого 
порядка может быть легко автоматизировано с помо-
щью распространенных информационных систем, 
таких как MathCAD и MicroCap. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТОРЦЕВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ  
МОЩНОСТЬЮ ДО 20 КВТ 

 
Е. В. Карпенко, В. В. Карпенко, М. П. Головин 

 
Сибирский федеральный университет 

Россия, 660074, Красноярск, ул. Академика Киренского, 26. E-mail: cat.kras@gmail.com 
 

Приводятся основные принципы автоматизированного проектирования активной части низкоскоростного 
торцевого синхронного генератора для микроГЭС, обзор потребностей рынка в микроГЭС, шаги, предприня-
тые для ускорения процесса сборки, снижения стоимости изготовления. Используются методы объектно-
ориентированного программирования, динамически подключаемые библиотеки. Результатом работы являет-
ся программный комплекс «МикроГЭС Проектировщик», который позволяет создать модель в SolidWorks ме-
тодами автоматизированного проектирования, где каждый параметр рассчитывается исходя из электро-
магнитной модели и конструктивных ограничений. Областью применения данного программного обеспечения 
является электроэнергетическое и гидротехническое строительство. Применение данного пакета позволяет 
сократить время проектирования конструкции микроГЭС, снижая цену изделия. 

 
Ключевые слова: низкоскоростной торцевой синхронный генератор, автоматизация проектирования, мик-

роГЭС, программный комплекс, динамическая библиотека. 
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The article describes the basic principles of computer-aided design of the active part of low speed butt time parallel 

generators for micro hydro power stations, conducts a survey of the market needs in micro hydro power stations, steps 
taken to speed up the assembly process and to reduce the cost of manufacturing. We use object-oriented programming, 
dynamic link libraries. The result of our work is a software package «MHPS-designer» (micro hydro power stations 
designer) which allows you to create a model in SolidWorks with CAD methods where each parameter is calculated 
from the electromagnetic model and design constraints. The field of the software application is the energy and hydrau-
lic engineering. Use of this software allows to reduce the time of construction design and to reduce the price of the 
product. 
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Красноярский край обладает достаточным потен-
циалом гидроресурсов для развития рынка продаж авто-
номных источников электроэнергии [1], в частности 
свободнопоточных микроГЭС погружного типа [2]. 
Использование свободнопоточных микроГЭС на тер-
ритории Красноярского края – это не только способ 
защиты окружающей среды, но и средство обеспече-
ния электроэнергией районов, удаленных от центра-
лизованных линий передач. 

Конструкция погружной свободнопоточной мик-
рогидроэлектростанции [3] подразумевает использо-
вание торцевой электрической машины [4]. Низко-
скоростной торцевой синхронный генератор может 
использоваться в различных видах энергоэффектив-
ных установок ввиду своих преимуществ перед гене-
раторами классического типа: низкой частоты враще-
ния, малых осевых габаритов, стабилизации неста-
ционарного характера входной энергии [5]. 

Для повышения надежности и снижения стоимо-
сти выпускаемых торцевых генераторов целесообраз-
но создание линейки генераторов путем изменения их 
эксплуатационных характеристик (мощности, частоты 
вращения, коэффициента полезного действия) [6].  

При создании параметрических рядов торцевых 
генераторов необходимо учитывать наиболее приме-
нимые диапазоны величин эксплуатационных харак-
теристик и в этих диапазонах увеличить число членов 
ряда, а в остальных – расширить интервалы между 
членами ряда. Такой подход позволит удовлетворить 
потребности наиболее широкого круга потребителей. 

Как видно из рис. 1, наибольшая потребность  
в торцевых генераторах мощностью 5 кВт [7]. Отсюда 
следует, что на этом промежутке необходимо сгу-
стить градации мощности или оставить прежними  
в 1 кВт, а на участках менее 3 кВт и более 7 кВт  

градации мощности можно расширить. Получаем сле-
дующий ряд градации мощности (рис. 2, б). 

Данный ряд мощностей является необходимым  
и достаточным: требуемую мощность (до 25 кВт) 
можно обеспечить либо одним генератором, либо 
компоновкой двух и более генераторов. 

Для упрощения проектирования разработана ин-
тегрированная среда, построенная на принципах под-
держки жизненного цикла изделия, включающая  
в себя подсистему синтеза параметров торцевого ге-
нератора, их оптимизации, конструирования активной 
части генератора и его корпусных элементов; подсис-
тему анализа работоспособности торцевого генера-
тора. 

Базовой конструкцией является электрическая ма-
шина мощностью 5 кВт, частотой вращения 300 об/мин. 
Такая конструкция обусловлена опытом предыдущих 
разработок коллектива с 2005 г. Изначально генератор 
состоял из двух роторов и одного статора. Такое ре-
шение обеспечивало простоту конструкции сдвоенно-
го статора, но требовало усложнения конструкции 
несущих элементов ротора и элементов соединения  
с валом генератора. 

Схема со сдвоенным ротором была реализована  
в конструкции промышленного образца НТСГ мощ-
ностью 5 кВт. Сдвоенный ротор имеет существенно 
упрощенную конструкцию и обеспечивает удобную 
регулировку зазоров в осевом направлении. В этой 
конструкции регулирование положения ротора в обо-
их направлениях выполняется винтовыми тягами. 
Каждый из статоров в этой конструкции монтируется 
автономно и его положение не регулируется, что не-
сколько упрощает сборку. Этот вариант компоновки 
статоров и роторов стал основным при создании про-
мышленного образца. 

 

 
 

Рис. 1. Потребность в торцевых генераторах в Красноярском крае в 2011 г. 
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Рис. 2. Градации мощности торцевых генераторов без учета (а)  

и с учетом (б) потребности 
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Активная часть торцевого генератора представлена 
двумя статорами и одним ротором (рис. 3) [8]. Статор 
вмонтирован в корпус генератора, а ротор связан с вход-
ным валом машины. Ротор выполнен в виде диска,  
на котором закреплены постоянные магниты, закрытые 
полюсными наконечниками, поверхность активной зоны 
залита компаундом. Диск ротора соединен ступицей  
с валом ротора. Между ротором и статором предусмот-
рен конструкционный воздушный зазор, необходимый 
для обеспечения работоспособности генератора. Вели-
чина данного зазора равная 1 мм рассчитывается из тре-
бований модели электромагнитного взаимодействия 

ротора и статора, исходя из критериев мощности и рабо-
тоспособности генератора. Эта величина обеспечивается 
конструктивно с учетом допусков всей размерной цепи. 

Статор представляет собой сборку из шаблонов 
(рис. 4), с пазами для монтажа модулей, что обеспе-
чивает стабильно высокую точность углового поло-
жения модулей по периметру статора и резко повы-
шает производительность сборки [9]. 

Для повышения производительности сборки по-
требовалось создание технологической оснастки – 
шаблона для намотки модуля – и использование на-
моточного станка (рис. 5). 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Ротор и статор в сборе 

 

 
 

Рис. 4. Шаблон для сборки модулей 
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Рис. 5. Шаблон для намотки модуля 

 

      
 

Рис. 6. Правый и левый полустатор 

 

 
 

Рис. 7. Монтаж правого полустатора 
 
Также применяется оснастка для гибочного стан-

ка, изготавливающая клинья, которые состоят из тон-
ких стальных пластинок, согнутых посередине.  

В результате использования оснасток и после-
дующей технологической проработки конструкция  
и структура генератора изменились. В новую конст-
рукцию статора внесены конструктивные изменения, 
продиктованные технологическими соображениями. 
Статор генератора теперь состоит из двух полустато-
ров – правого и левого (рис. 6), собираемых вместе 
на окончательной стадии сборки генератора. 

Правый полустатор (рис. 7) отличается тем, что 
его первый шаблон крепится винтами к технологиче-
скому центру, что облегчает пропитку и заливку ста-

тора компаундом. Кроме того, внутренняя поверх-
ность технологического центра является базой при 
токарной обработке торцевых поверхностей статоров 
для удаления выступающих элементов пластин стато-
ра и самого технологического центра. 

В каждом из шаблонов сборки статора выполне-
ны отверстия, ускоряющие пропитку статора компа-
ундом и повышающие ее качество. Усовершенство-
вание конструкции статора позволило ускорить про-
цесс сборки, снизить стоимость изготовления, гибко 
масштабировать конструкцию для варьирования вы-
ходной мощности, а также дало возможность по-
строить алгоритмы для автоматизированного проек-
тирования. 
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Проектирование начинается с активной части, ло-
гика проектирования для всех деталей одинакова  
и показана на примере вала. Вал как деталь, несущая 
на себе остальные детали и сборки и подверженная 
действию сторонних сил и моментов, должна отве-
чать всем критериям работоспособности, а также  
по параметрам вала определяются геометрические 
размеры всех остальных компонентов генератора. 
Участок вала под ступицу проектируется из расчета, 
что диск ротора и сама ступица должны быть симмет-
ричны относительно подшипников. Ступица должна 
быть прочной в месте крепления к ней диска ротора. 
По результатам конечно-элементного анализа полу-
чено, что толщина фланца ступицы равна толщине 
диска ротора. Минимальная толщина диска ротора 
определяется электромагнитным расчетом. 

Задача конструирования заключается в подборе оп-
тимальной толщины диска ротора (рис. 8) с учетом 
требований электромагнитной модели, условий проч-
ности болтов на разрыв от затяжки и условия мини-
мально возможной массы. При подборе стандартных 
изделий, таких так шпонки, шайбы, подшипники, бол-
ты, гайки и пр., использованы данные справочников  
и проверочных расчетов. При конструировании по-
люсного наконечника учитываются размеры магнита. 
Высота полюсного наконечника равна высоте магнита 
плюс два диаметра шляпки винтов для крепления. 

Кроме вышеперечисленных принципов при расче-
те параметров учтены следующие ограничения и кри-
терии: реализуемость конструктивного решения для 

выбранных данных; минимизация трудоемкости изго-
товления; технологическая реализуемость конструк-
ции на предприятии-изготовителе; соразмерности 
деталей и сборок. 

Выходными данными подсистемы синтеза пара-
метров торцевого генератора является набор геомет-
рических параметров в виде Di @ Эскизi @ Деталь,  
где Di – i-й размер, уникальный в пределах текущего 
эскиза, Эскизi – i-й эскиз, уникальный в пределах те-
кущей детали; Деталь – деталь, уникальная в пределах 
текущей подсборки. 

Такой вид обеспечен представлением ссылок в среде 
SolidWorks. Для обеспечения максимальной четкости 
восприятия выходные параметры подсистемы форми-
руются именно в таком виде. Этих данных вполне 
достаточно для перестроения всей модели. 

Эскиз вала отображает расположение размеров Di 
и их значение для базовой конструкции. Расчет начи-
нается с входного конца вала, диаметр которого зави-
сит от заданной мощности и частоты вращения. Далее 
по установленным закономерностям либо по выборке 
из таблиц справочников определяются размеры дру-
гих участков вала. Путем итерационного подхода  
к расчету параметров и их проверке определяется 
наиболее оптимальная конструкция вала и других 
деталей с заданными входными параметрами. 

Некоторые из расчетных зависимостей, обеспечи-
вающих корректность геометрии вала, показаны в таб-
лице. Наименования размеров вала указаны на эскизе 
вала (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 8. Диск ротора в сборе 
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Рис. 9. Часть эскиза вала 
 

Выходные параметры алгоритма конструирования вала 
 

Обозначение  
размера 

Наименование 
размера 

Значение Единица 
измерения

Формула для вычисления Примечание 

D21@Эскиз1@Вал 
ротора 

Диаметр входного 
конца вала 

38 мм D21@Эскиз1@Вал ротора ≥  

≤ 36 9 550 P
⋅ ⋅

ω
 

Округление до большего 
нормального линейного 
размера 

D45@Эскиз1@Вал 
ротора 

Диаметр участка 
вала для захвата 

33 мм D45@Эскиз1@Вал ротора ≤  
≤ D21@Эскиз1@Вал ротора * 
0,86 

Округление до большего 
нормального линейного 
размера 

D20@Эскиз1@Вал 
ротора 

Диаметр участка 
вала для установки 
упорного кольца 

42 мм D20@Эскиз1@Вал ротора ≥  
≥ D21@Эскиз1@Вал ротора * 
* 1,11 

Округление до большего 
нормального линейного 
размера 

D5@Эскиз1@Вал 
ротора 

Диаметр участка 
вала под подшип-
ник 

45 мм D5@Эскиз1@Вал ротора ≥  
≥ D20@Эскиз1@Вал ротора * 
* 1,07 

Округление до большего 
нормального линейного 
размера 

D30@Эскиз1@Вал 
ротора 

Диаметр центро-
вого отверстия 

5 мм – Выбирается из таблицы 
в зависимости от D5@ 
Эскиз1@Вал ротора 

D36@Эскиз1@Вал 
ротора 

Диаметр центро-
вого отверстия 

16 мм – Выбирается из таблицы 
в зависимости от D5@ 
Эскиз1@Вал ротора 

 
Все расчеты геометрических параметров микро-

ГЭС, показанных на примере вала, описаны в дина-
мически подключаемых библиотеках (DLL). Каждая 
библиотека выполняет конкретную задачу автомати-
зированного проектирования: 

– синтез и оптимизация параметров генератора – 
расчет, оптимизация и ранжирование решений пара-
метров генератора для определенной турбины; 

– конструирование генератора – определение всей 
совокупности геометрических параметров генератора, 
необходимых и достаточных для создания 3D модели 
изделия; 

– моделирование генератора – создание твердо-
тельной модели генератора в CAD-среде для выбран-
ных вариантов турбины и генератора; 

– анализ работоспособности элементов генератора 
по критериям напряженно-деформированного состоя-
ния и ресурса с учетом взаимодействия электромаг-
нитного тяжения ротора, технологических погрешно-
стей и деформативности системы с использованием 
твердотельной модели. 

Синтез геометрических параметров генератора ос-
новывается на выходных параметрах электромагнит-
ной модели торцевого генератора (результата работы 
соответствующей подсистемы интегрированной сре-
ды) и расчетной модели турбины. 

Для обеспечения единства информационной среды 
используется единая база данных, хранящая инфор-
мацию обо всех автоматизируемых этапа жизненного 
цикла (рис. 10). 
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Рис. 10. Архитектура единой информационной системы 
 
Разработанная интегрированная среда автоматизиро-

ванного проектирования позволяет повысить качество 
электрических машин. Получаемые на выходе расчет-
ные модели используются в исследованиях напряженно-
деформированного состояния, электромагнитного взаи-
модействия, действующих сил и эксплуатационных ха-
рактеристик. Программный продукт позволяет изменять 
геометрические параметры базовой модели изделия  
и автоматически генерировать конструкторскую и тех-
нологическую документацию торцевого генератора. 
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МИНИМИЗАЦИЯ МЕЖМОДУЛЬНОГО ИНТЕРФЕЙСА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
МУЛЬТИВЕРСИОННОГО ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА* 

 
И. В. Ковалев, Ю. А. Нургалеева, А. В. Шахматов, С. А. Чекмарев, Ф. А. Лукин 

 
Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева  

Россия, 660014, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31. Е-mail: kleniks@yandex.ru 
 

Показано, что использование модульного принципа на этапе технического проектирования мультиверсион-
ного программного комплекса связано с процессом оптимизации состава и взаимосвязей его отдельных компо-
нентов. Предложена оригинальная постановка задачи синтеза мультиверсионной модульной структуры про-
граммного комплекса, обеспечивающей минимизацию межмодульного интерфейса. Представленная постанов-
ка задачи позволяет сформировать мультиверсионный набор компонентов модулей, использующихся в про-
граммах комплексах как произвольно, так и в заданной заранее последовательности. При этом набор мульти-
версий удовлетворяет заданным условиям, обеспечивая максимальную надежность ПК и минимальное значе-
ние характеристик межмодульного интерфейса. 

 
Ключевые слова: мультиверсионный программный комплекс, модульная структура, межмодульный интер-

фейс, надежность. 
 

MINIMIZATION OF INTER-MODULE INTERFACE FOR PROVISION OF RELIABILITY  
OF MULTIVERSION SOFTWARE SYSTEM 
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Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev 

31 “Krasnoyarskiy Rabochiy” prosp., Krasnoyarsk, 660014, Russia. Е-mail: kleniks@yandex.ru 
 

It is shown that the use of a modular principle at the stage of technical design of multiversioning software package 
is connected to the process of optimization of structure and interactions of the individual components. The authors offer 
an original definition of the problem of synthesis of multiversioning modular structure of software system that ensures 
the minimization of inter-module interface. The presented definition of the problem allows to generate a set of compo-
nents multiversioning modules that are used in the programs of the complexes as arbitrary, and in the pre-set sequence. 
In this case the set of multiverses meets the specified conditions, ensuring maximum reliability and minimum PC speci-
fications of inter-module interface. 

 
Keywords: multiversioning software system, modular structure, intermodule interface, reliability. 
 
При синтезе мультиверсионной архитектуры про-

граммного обеспечения (ПО) важным этапом является 
распределение моделей и методов оценки параметров 
надежности по фазам жизненного цикла разработки 
программных средств систем управления и обработки 
информации [1]. Наиболее важными являются фазы, 
которые вносят наибольший вклад в надежность ПО: 
фаза дизайна архитектуры, фаза кодирования, фаза тес-
тирования компонентов и фаза тестирования системы.  

Под архитектурой ПО, как и вообще любых дру-
гих средств обработки информации, в узком смысле 
понимают совокупность их свойств и характеристик, 
призванных удовлетворить запросы пользователей.  
В более широком смысле архитектура ПО – обобщенная 
модель информационной системы, достаточная для 
понимания принципов ее функционирования [2]. 

Надежность архитектуры включает в себя надеж-
ность индивидуальных элементов. Сбой отдельного 

элемента приводит к неработоспособности этого  
и, возможно, других элементов, но не всей системы  
в целом. Сбой в системе или ее функциях может вы-
разиться в периоде простоя системы. Период простоя 
системы определяется как отрезок времени, на кото-
ром система или ее часть не может выполнять функ-
ции. Период простоя системы приводит к резкому 
снижению производительности, поэтому уменьшение 
времени простоя системы является одним из наиболее 
важных факторов при разработке архитектур распре-
деленного программного обеспечения. 

Основные понятия теории надежности комплек-
сов программ базируются на понятиях теории на-
дежности, первоначально развившейся примени-
тельно к аппаратным комплексам, однако имеются 
существенные различия в принципах обеспечения 
надежности программного обеспечения и других тех-
нических систем. 

 
 

 
*Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры России», ГК № 14.В37.21.0451. 
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Эксперименты показывают, что применение избы-
точности на самых ранних этапах разработки, насколько 
это возможно, уменьшает вероятность появления оши-
бок. Надежное ПО можно создать с помощью тщатель-
ной разработки архитектуры и выявления ошибок  
в компонентах, которые оказывают самое большое влия-
ние на надежность системы. Эти компоненты определя-
ются как наиболее часто используемые или архитектур-
но связанные со множеством других компонентов.  

Модульная организация предполагает деление ПО 
на функционально завершенные части (модули), унифи-
кацию связей между ними и установление иерархии 
взаимодействия компонентов, которая определяется 
последовательностью их вызова. Вызов осуществляется 
передачей управления от вызывающего модуля к вызы-
ваемому, который по окончании выполнения возвраща-
ет управление вызывающему модулю. Вызов группы 
программ осуществляется передачей управления дис-
петчеру группы программ более низкого уровня иерар-
хии, входящей в данный программный комплекс (ПК). 

Основные методы современной практической раз-
работки программных комплексов базируются на функ-
циональной декомпозиции с использованием модуль-
но-иерархических принципов [3]. При этом на каждом 
иерархическом уровне ПК ограничивается сложность 
компонентов и их связей. В результате общая слож-
ность программной системы с возрастанием объема 
задач растет значительно медленнее, чем при не-
структурированном проектировании.  

Очевидно, что использование модульного принци-
па на этапе технического проектирования связано  
с процессом оптимизации состава и взаимосвязей от-
дельных компонентов мультиверсионного программ-
ного и информационного обеспечения систем обра-
ботки информации и управления. Таким образом, 
комплекс задач синтеза модульных систем на основе 
мультиверсионной программной архитектуры вклю-
чает в себя оптимальный выбор состава модулей 
мультиверсионного ПК и информационных массивов, 
содержания межмодульного интерфейса, а также 
структуры системы в целом.  

Известно, что основными критериями синтеза мо-
дульных систем обработки информации и управления 
на этапе технического проектирования являются ми-
нимум сложности межмодульного интерфейса, мини-
мум времени обмена между оперативной и внешней 
памятью ЭВМ при решении задач, минимум объема 
неиспользуемых данных при пересылках между опе-
ративной и внешней памятью ЭВМ; минимум техно-
логической сложности алгоритмов обработки данных, 
являющейся обобщением показателя транспортного 
фактора при реализации алгоритмов решения функ-
циональных задач; максимум информационной про-
изводительности модульных систем при решении за-
дач, максимум достоверности обработки данных [4]. 

В качестве ограничений при решении задач синте-
за оптимальных модульных систем мультиверсион-
ной обработки информации и управления, кроме пе-
речисленных показателей, используются такие харак-
теристики, как состав процедур и объем каждого мо-
дуля, состав и объем информационных массивов, 

сложность и состав интерфейса между отдельными 
модулями, степень дублирования процедур и инфор-
мационных элементов, объем оперативной памяти 
ЭВМ, число каналов связи с внешними запоминаю-
щими устройствами, возможности передачи управле-
ния внутри и между модулями, последовательность 
выполнения процедур, допустимые затраты и время 
разработки и внедрения системы и т. д. 

Исходными данными для решения задач синтеза 
являются техническое задание на разработку системы, 
результаты анализа существующей системы управле-
ния и результаты ее предварительного обследования. 
На основе этих данных определяются следующие ха-
рактеристики: множество функциональных задач об-
работки данных; множество процедур обработки дан-
ных, включая альтернативные (реализация мульти-
версионности); множество информационных элемен-
тов системы, связанных с процедурами обработки 
данных и идентифицируемых по типам: входной, 
промежуточный, выходной; варианты возможного 
взаимодействия процедур обработки данных с ин-
формационными элементами; технологическая мат-
рица смежности либо технологическая скелетная мат-
рица; множество допустимых последовательностей 
выполнения процедур; характеристики процедур, ин-
формационных элементов и технических средств [4]. 

Решение поставленных задач позволяет разрабо-
тать функциональную блок-схему мультиверсионной 
модульной структуры ПК на архитектурном (систем-
ном) уровне, обеспечивающую минимальный интер-
фейс между модулями комплекса. Следует отметить, 
что дублирование мультиверсионных элементов 
(мультиверсий) в модулях проектируемого ПК обес-
печивает снижение значения показателя программно-
информационной связи этих модулей. 

Рассмотрим постановку задачи синтеза мультивер-
сионной модульной структуры ПК, обеспечивающей 
минимизацию межмодульного интерфейса [5].  

В проектируемый модуль добавляются мультивер-
сии (не меньше двух), и известны следующие значения: 

Rij – надежность j-й версии i-го модуля; 
Xij – булева переменная, равная 1, если j-я версия 

используется в i-м модуле, или 0 – в противном  
случае; 

n – количество модулей; 
mi – количество версий i-го модуля; 
Ri – надежность i-го модуля: 
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Синтезируются программы и указываются после-
довательности, определяющие, какие модули и в ка-
ком порядке используются, при этом: 

K – количество программ; 
Sk – множество модулей, соответствующих k-й 

программе. 
Затем, задав ограничения на надежность системы 

и ограничения на межмодульный интерфейс, введем 
дополнительные переменные: 

Fk – частоту использования k-й программы; 
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R – надежность системы, максимизация которой 
осуществляется согласно выражению 
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Межмодульный интерфейс – это количество одних 
и тех же мультиверсий модулей, использующихся 
разными программами [6]. 

Для формализации постановки задачи, обеспечи-
вающей минимизацию межмодульного интерфейса, 
введем дополнительную переменную Wik – булеву 
переменную, равную 1, если i-й модуль используется 
k-й программой и 0 – в противном случае. 

 

1

1

1, если 1,

0, если 0.

n

ik ij
i

kj n

ik ij
i

W X
Y

W X

=

=

⎧
≥⎪

⎪= ⎨
⎪ =⎪⎩

∑

∑
 

 

Переменная Ykj служит для формализации взаимо-
связи разрабатываемой системы с отдельными муль-
тиверсиями модулей. 

Для минимизации межмодульного интерфейса  
на уровне отдельных версий в качестве критерия ис-
пользуется следующее выражение: 
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Представленная постановка задачи позволяет 
сформировать мультиверсионный набор компонентов 
модулей, использующихся в программах модульного 
ПК как произвольно, так и в заданной заранее после-
довательности. Полученный набор мультиверсий бу-
дет удовлетворять заданным условиям, обеспечивая 
максимальную надежность ПК и минимальное значе-
ние характеристик межмодульного интерфейса. 
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Рассматривается проблема идентификации многомерных статических объектов при различном уровне ап-

риорной информации. Исследуется вопрос о влиянии выбранной параметрической структуры модели на каче-
ство идентификации в условиях помех, ее соответствии реальному математическому описанию объекта. 
Приводятся результаты численного исследования различных параметрических моделей многомерных стати-
ческих процессов. 

 
Ключевые слова: априорная информация, идентификация в узком и широком смыслах, стохастический  

объект, непараметрические и параметрические модели. 
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The authors consider the problem of multi-dimensional static objects identification at different levels of a priori in-

formation and investigate the question of the influence of the selected parametric model structure on the identification 
quality under noise conditions, its adequacy to the actual mathematical description of the object. The results of compu-
tational investigation of different parametric models of multi-dimensional static processes are presented. 

 
Keywords: priori information, identification in “narrow” and “wide” sense, stochastic object, non-parametric and 

parametric models. 
 
При параметрическом моделировании (или иден-

тификации в узком смысле) предполагают, что струк-
тура объекта каким-то образом выбрана на основании 
имеющейся априорной информации с точностью до па-
раметров. Следующий основной этап состоит в оцен-
ке этих параметров на основании текущей информа-
ции. Итак, построение параметрической модели со-
стоит из двух основных этапов: определения класса 
параметрических структур с точностью до параметров 
и их последующего оценивания по результатам на-
блюдения входных-выходных переменных исследуе-
мого объекта. Однако на практике объема априорной 
информации часто недостаточно для обоснованного 
выбора класса моделей с точностью до параметров. 
Тем самым неизбежно возникает большая или мень-
шая неточность на стадии формулировки задачи иден-
тификации. Здесь уместно вспомнить известную фразу 
Демокрита: «Даже незначительное отступление от исти-
ны в дальнейшем ведет к бесконечным ошибкам».  

Ниже мы уделим особое внимание случаю, когда 
структура модели и уравнение исследуемого процесса 
в той или иной мере отличаются. 

Постановка задачи. Общепринятая схема иссле-
дуемого процесса представлена на рис. 1 [1; 2]. 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: А – неиз-
вестный оператор объекта; 1( ) ( )х t x R∈Ω ⊂  – выходная 
переменная процесса; ( )( ) ( ), 1, ( ) m

iи t u t i m u R= = ∈Ω ⊂  – 

векторное входное воздействие; ( )tξ  – векторное слу-
чайное воздействие; ( )t  – непрерывное время; uH , 

xH  – каналы связи, соответствующие различным 
переменным, включающие в себя средства контроля; 

( )uh t , ( )xh t  – случайные помехи измерений соответ-
ствующих переменных процесса с нулевыми матема-
тическими ожиданиями и ограниченной дисперсией.  

Измеряя значения входных и выходных перемен-
ных с интервалом времени tΔ , получим обучающую 
выборку { }, , 1,i iu x i s= , где s  – объем выборки, кото-

рая используется для оценки параметров модели. Об-
ратим внимание на одно важное обстоятельство, свя-
занное со стохастической зависимостью компонент 
вектора ( )и t . При наличии подобной зависимости вид 
параметрической модели исследуемого процесса су-
щественно меняется [3]. Более подробно об этом см. в [4]. 

Следует отметить, что объем выборки и характер 
ее накопления оказывают существенное влияние на 
качество решения задачи идентификации, однако на 
практике чаще всего объем выборки весьма ограни-
чен. О важности задач такого рода говорит председа-
тель Экспертного совета РФФИ по математике, меха-
нике и информатике академик Е. И. Моисеев: 
«…существует очень важная проблема, как сделать 
заключение на основании малого – в смысле матема-
тической статистики – количества данных. У нас была 
рассмотрена задача из области медицины примерно с 
20 параметрами (прогноз катастрофического течения 
послеоперационного периода) и всего 600 данными. 
По всем правилам, нельзя делать вывод по 600 дан-
ным, если меняются 20 параметров. Но где взять 
больше? 600 операций сделали – вот и вся статистика. 
Жизнь такие задачи ставит». Данное исследование 
тесно связано со сформулированной выше проблемой. 

 

 
 

Рис. 1. Общая схема исследуемой системы 
(обозначения см. в тексте) 
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Параметрическая идентификация. При построе-
нии моделей разнообразных дискретно-непрерывных 
процессов в настоящее время доминирует теория пара-
метрическая идентификации, или идентификация в уз-
ком смысле [1; 2]. Ее содержание, как было отмечено 
выше, состоит в том, что на первом этапе на основании 
имеющейся априорной информации определяется пара-
метрический класс операторов Aα , например: 

 

( ) ( )( ), ,x t A u tα
α = α                         (1) 

 

где Aα – параметрическая структура модели; α – век-
тор параметров. На втором этапе осуществляется 
оценка параметров α на основе имеющейся выборки 
{ }, , 1,i ix u i s= , где s  – объем выборки. Существует боль-

шое количество методов получения оценок параметров, 
например метод стохастических аппроксимаций [1]: 

 

( ) ( )1 1
1

, 1, ,
N

l l l l
s s s s s l s l s

l
x u u l N− −

=

⎛ ⎞
α = α + γ − α ϕ ϕ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑   (2) 

 

где , 1,j
s j Nγ =  – коэффициенты Роббинса–Монро, удов-

летворяющие определенным условиям сходимости [2]. 
На практике обычно основное внимание уделяется 

задаче определения параметров объекта при заданной 
или принятой структуре [2]. Качество полученной мо-
дели зависит от того, насколько хорошо угадана пара-
метрическая структура. Однако структура зависимости 
априорно не известна, т. е. она подбирается экспери-
ментальным путем. К чему может привести непра-
вильно подобранная структура, будет показано ниже. 

Непараметрическая идентификация. Априорная 
информация об объекте при непараметрической иден-
тификации, или идентификации в широком смысле, 
отсутствует или очень бедная, поэтому приходится 
предварительно решать большое число дополнитель-
ных задач. К этим задачам относятся выбор структу-
ры системы и задание класса моделей, оценивание 
степени стационарности и линейности объекта и дей-
ствующих переменных, оценивание степени и формы 
влияния входных переменных на выходные, выбор 
информативных переменных и др. К настоящему вре-
мени накоплен большой опыт решения задачи иден-
тификации в узком смысле. Методы же решения задач 
идентификации в широком смысле начали разрабаты-
ваться только в последние годы, и здесь результаты 
значительно скромнее, что в первую очередь можно 
объяснить чрезвычайной трудностью задачи [1]. 

Идентификация в широком смысле предполагает 
отсутствие этапа выбора параметрического класса 
оператора. В этом случае задача идентификации со-
стоит в оценивании класса операторов на основе вы-
борки { }, , 1,i ix u i s=  в форме 

 

( ) ( ( ), , ),s s s sx t A u t x u=                       (3) 
 

где 1 2 1 2( , ,..., ), ( , ,..., )s s s sx x x x u u u u= =  – временные 
векторы. Оценка оператора sA  в некоторых случаях 
может быть осуществлена средствами непараметри-
ческой статистики [5].  

В качестве оценки (3) можно использовать непа-
раметрическую оценку функции регрессии Надарая–
Ватсона [5; 6]: 
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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, 
которые удовлетворяют следующим условиям сходи-
мости [2; 5]: 
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В качестве колоколообразной функции ( )( )1 j j
s iс u u−Φ −  

могут быть использованы ядра различного вида: тре-
угольное, параболическое или прямоугольное. 

Параметр размытости sс  при наличии обучающей 

выборки { }, , 1,i ix u i s=  находится из задачи миними-

зации квадратичного показателя соответствия выхода 
объекта и выхода модели, основанного на методе 
скользящего экзамена, когда в модели (4) по индексу i  
исключается k-е наблюдение переменной, предъяв-
ляемой для экзамена: 

 

( )( )2

1
( ) , min, ,

s

s

s k s k s ck
R c x x u c k i

=

= − = ≠∑       (6) 

 

т. е. i k= , где индекс i  фигурирует в формуле (4).  
Вообще говоря, каждой компоненте вектора u  

может соответствовать компонента вектора cS. Таким 
образом, формула (4) может быть представлена в сле-
дующем виде:  
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тогда определение компонент вектора 1 2, ,...,s s s smc c c c=  
может быть осуществлено из минимизации критерия 
( )sR c  (6) по вектору 1 2, ,...,s s s smc c c c= . 
Во многих практических задачах может быть ис-

пользован следующий прием. Приведем численные 
значения наблюдений вектора u  к одному и тому же 
интервалу с помощью операции центрирования и норми-
рования. В этом случае приближенно можно принять 
компоненты вектора 1 2, ,...,s s s smc c c c=  одинаковыми, 

т. е. 1 2 ...s s smc c c= = = . В итоге определение параметра 



Вестник СибГАУ. № 2(48). 2013 
 

 40

размытости существенно упрощается, поскольку оно при-
водится к одномерной задаче оптимизации ( )sR c  по sc . 

Примечательным здесь является то, что при этом 
исключается этап выбора параметрической структу-
ры, т. е. уравнения процесса с точностью до парамет-
ров. Тем самым можно утверждать, что идентифика-
ция в этом случае, а это вариант идентификации  
в широком смысле, является более адекватной мно-
гим реальным задачам. 

Следует обратить внимание на то, что непарамет-
рическая оценка функции регрессии относится к клас-
су локальных аппроксимаций. Это и обусловливает 
возможность ухода от привычного этапа параметри-
зации. Более того, при наличии «трубчатой» структу-
ры исследуемого процесса в данном случае не требу-
ется каких-либо коррекций непараметрической моде-
ли в отличие от параметрической [3]. 

Численные исследования. В целях проведения 
численного эксперимента зададим уравнение линей-
ного относительно коэффициентов объекта. Для при-
мера рассмотрим многомерный безынерционный сто-
хастический объект 

 

( ) 3
1 2 3

2 2
4 5 6 7

8 9 10

1,5sin 0,3

0,6 0,3 0,5 0,5

0, 2 0,3sin 0,4cos ,

x u u u u

u u u u

u u u

= + + −

− + + + +

+ + −

             (8) 

 

где [ ]0;3 , 1,10iu i∈ = . 
На выход объекта накладывалась помеха 
 

x kξ = ς ,                                    (9) 
 

где ς  – случайная величина, нормально распределен-
ная в интервале [ ]1;1− ; k  – процент помехи. 

О качестве модели будем судить по относительной 
ошибке аппроксимации: 
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где s  – объем выборки; ( )1

1
ˆ

s
i

x
i

m s x u−

=

= ∑  – оценка 

математического ожидания. 
Принято считать [7], что вид параметрической мо-

дели задан априорно и стоит лишь задача оценивания 

коэффициентов по выборке. Рассмотрим, к чему при-
водит ошибка при математическом определении 
структуры. Приведем модель, структура которой от-
лична от структуры объекта: 
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2
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2
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( ) ( )

sin .

sx u u u

u u u u

u u u u

= α +α +

+ α +α +α +α +

+ α +α +α +α

exp

             (11) 

 

Таким образом, мы заменили один член, входящий 
в описание объекта, на явно отличающийся член. Ре-
зультаты моделирования представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты моделирования объекта (8)  
и модели (11) 

 

Объем выборки s Процент помехи k Относительная 
ошибка σ 

50 3 0,149 
100 3 0,153 
500 3 0,159 
1000 3 0,159 

10 000 3 0,159 
100 000 3 0,156 

50 5 0,167 
100 5 0,167 
500 5 0,165 
1000 5 0,166 

10 000 5 0,170 
100 000 5 0,167 

 
Как видно из табл. 1, с увеличением помехи изме-

рений выхода объекта относительная ошибка аппрок-
симации увеличивается. Однако с увеличением вы-
борки нет ожидаемого уменьшения ошибки (10),  
т. е. величина ошибка практически не меняется. 

На рис. 2 представлен график значений выхода 
объекта и модели по переменной 1u , т. е. [ ]1 0; 3u ∈ , 

2 3 10... 1,5u u u= = = = . Такой график будем называть 
срезом по переменной 1u . Объем точек 50s =  и помеха 

3 %k = . На рис. 2 и далее показаны значения выхода 
объекта ( )x u  и его параметрической модели ( )sx u .

 

 
 

Рис. 2. Срез по переменной u1 
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Из графика среза по переменной 1u  (см. рис. 2) видно, 
что модель не повторяет поведение объекта. Этот 
факт вытекает из того, что функции при 1u  в объекте 
и в модели не совпадают. Однако при оценивании 
коэффициентов с помощью МНК коэффициент при 
переменной 1u  практически равен нулю ( 1 0,024α = ) 
при объеме выборки 50s =  и с ростом выборки s  
значение коэффициента уменьшается (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Оценки коэффициентов модели (11)  
в зависимости от объема выборки 

 

s 50 500 10 000 100 000 
α1 0,024 0,016 0,011 –0,004 
 
На рис. 3 показан срез по переменной 3u . 
В данном случае значения модели и объекта прак-

тически совпадают (рис. 3), отличие в значениях мо-
дели и объекта вызвано наличием помехи (9). Значи-
тельное отличие в значениях объекта и модели на-
блюдается только по переменной 1u . 

Теперь в модели при еще одной переменной возь-
мем функцию, отличную от истинной: 
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2
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В этой серии экспериментов уже при двух вход-
ных переменных функции были плохо угаданы. 

Результаты моделирования при разном объеме  
выборки и различном уровне помех представлены  
в табл. 3.  

 
Таблица 3 

Результаты моделирования объекта (8)  
и модели (12) 

 

Объем выборки s Процент помехи k Относительная  
ошибка σ 

50 3 0,204 
100 3 0,199 
500 3 0,211 

1 000 3 0,212 
10 000 3 0,212 

50 5 0,227 
100 5 0,200 
500 5 0,215 

1 000 5 0,217 
10 000 5 0,220 

 
Ошибка аппроксимации увеличилась в среднем  

на 6 %. Однако в данном случае, как и в предыдущих, 
ошибка не уменьшается с ростом выборки. Функции 
при двух переменных не соответствуют истинным, 
ошибка моделирования при этом составляет 20 %.  

Далее приведеv срез по переменной 3u  (рис. 4). 
Как и следовало ожидать, в данном случае график 
модели более не линеен в отличие от графика объек-
та. Структура объекта и модели не совпадают по пе-
ременной 3u , что и привело к увеличению ошибки. 

 

 
 

Рис. 3. Срез по переменной u3 
 

 
 

Рис. 4. Срез по переменной u3 
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Рассмотрим еще один случай, который состоит  
в искажении члена, входящего в описание модели: 
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Результаты серии аналогичных экспериментов 
представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Результаты моделирования объекта (8)  
и модели (13) 

 

Объем выборки s Процент помехи k Относительная 
ошибка σ 

50 3 0,253 
100 3 0,252 
500 3 0,255 

1 000 3 0,257 
10 000 3 0,257 

50 5 0,268 
100 5 0,250 
500 5 0,260 

1 000 5 0,260 
10 000 5 0,262 

 
Функции при трех переменных, входящих в урав-

нение модели, не соответствуют истинным, ошибка 
увеличилась на 4 % по сравнению с предыдущими 
результатами, т. е. чем хуже подобрана модель, тем 
больше ошибка. 

На основе проведенных экспериментов можно 
сделать следующие выводы. Очевидным является тот 
факт, что при несовпадающей структуре модели,  
т. е. когда структура модели не соответствует матема-
тическому описанию объекта, ошибка аппроксимации 
велика и такая модель неадекватна. Были получены 
противоречивые результаты: увеличение выборки не 
приводит к уменьшению ошибки моделирования. Ес-
ли математическое описание модели и объекта совпа-
дает по всем переменным кроме одной, то это приво-
дит к тому, что коэффициент при этой переменной 
стремится к нулю при увеличении выборки. Именно 
поэтому она не оказывает негативного влияния  
на модель и ошибка аппроксимации в этом случае не 
так велика (около 14 %). 
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УДК 517.55 
 

О РАЗРЕШИМОСТИ ОДНОЙ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ  
ДЛЯ ПОЛИНОМИАЛЬНОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ОПЕРАТОРА  

В КЛАССЕ ФУНКЦИЙ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО ТИПА* 
 

Е. К. Лейнартас1, Е. И. Яковлев2 
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Рассматривается проблема существования глобальных аналитических решений обобщенной задачи Коши  

с начально-краевыми условиями типа Рикье, заданными на координатных гиперплоскостях. Использованы как 
классические методы комплексного анализа, так и относительно новые методы теории амеб алгебраических 
гиперповерхностей. Доказана разрешимость в классе функций экспоненциального типа краевой задачи для по-
линомиального дифференциального оператора с постоянными коэффициентами. Найдена зависимость ха-
рактеристик роста решений краевой задачи от роста краевых условий и правой части уравнения. Применен-
ные методы могут быть полезны для дальнейших исследований в теории дифференциальных операторов. 

 
Ключевые слова: задача Коши, дифференциальные операторы, интегральные представления, амеба алгеб-

раической гиперповерхности, преобразование Бореля. 
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The work is devoted to the problem of existence of global analytical solutions of the generalized Cauchy problem 
with initial-boundary conditions of Riquier type, specified on the coordinate hyperplanes. Used as the classic methods 
of complex analysis, and relatively new methods of the theory of amoebas algebraic hyperplanes. The authors prove the 
solvability of value problem in the class of functions of exponential type boundary for polynomial differential operator 
with constant coefficients and reveal the linear connection of the characteristics of the growth of solutions of boundary-
value problem from the growth of the boundary conditions and right-hand side of the equation. Research methods can 
be useful for further research of the theory of differential operators. 

 
Keywords: Cauchy problem, differential operators, integral representations, amoeba of algebraic hypersurface, 

transformation of Borel. 
 
Различным вариантам Коши–Ковалевской посвя-

щено много работ. В классической ситуации данные 
Коши задаются на нехарактеристической гиперпо-
верхности и речь идет, как правило, о существовании 
локальных аналитических решений. О глобальных 
аналитических решениях известно значительно мень-
ше. Например, в монографии [1] рассматривается за-
дача Коши в комплексной области, в частности во-
прос о существовании глобальных решений. В неко-
торых обобщениях задачи Коши дополнительные ус-
ловия на решения ставятся на нескольких гиперпо-
верхностях [2–4] и их называют начально-краевыми 
условиями типа Рикье.  

В данной статье рассматривается обобщенная задача 
Коши для полиномиального дифференциального опера-
тора с постоянными коэффициентами с начально-
краевыми условиями типа Рикье, заданными на коорди-
натных гиперплоскостях. Доказываются существование  
и единственность глобального решения этой задачи  
в классе целых функций экспоненциального типа, указы-
вается связь характеристик роста решения с ростом вход-
ных данных задачи (теорема 1). Для доказательства ис-
пользованы как классические методы комплексного ана-
лиза (преобразование Бореля степенных рядов, инте-
гральные представления), так и сравнительно новые ме-
тоды теории амеб алгебраических гиперповерхностей.  

 
 

 

*Работа первого автора поддержана грантом РФФИ 11.01-00852. 
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1. Введем следующие обозначения 1( ,..., )nz z z=  – 

точки n-мерного комплексного пространства ;nC  

1( ,..., )nα = α α  – мультииндексы, 1|| || ... nα = α + +α , 

1! !... !)nα = α α , 1
1 ... n

nz z z ααα = ⋅ ⋅ , jD  – оператор диф-

ференцирования по j-й переменной, 1
1 ... n

nD D D ααα = ⋅ ⋅ . 
В главе 5, посвященной задаче Коши, монографии 

Л. Хермандера [5] доказывается следующая теорема 
(теорема 5.1.1). 

Теорема. Рассмотрим дифференциальное уравнение 
 

|| ||
( )

m
D F c z D F Gβ α

α
α ≤

= +∑ ,                  (1) 

 

где коэффициенты ( )c zα  суть аналитические функ-
ции от 1( ,..., )nz z z=  в окрестности нуля в простран-

стве ;nC  || || .mβ =  Зададим краевые условия: 
 

0
[ ] 0|

j

k
j z

D F
=

−Φ = , если 0 jk≤ < β , 
 

j = 1, …, n. (2) 
 

Если 
|| || || ||

(0)сα
α = β
∑  меньше некоторого положитель-

ного числа, зависящего только от || ||β , то тогда для 
любых функций G  и, Φ  аналитических в окрестно-
сти нуля, краевая задача (1)–(2) имеет, и притом един-
ственное, аналитическое в окрестности нуля решение F. 

Отметим, что в (2) содержится || ||β  граничных ус-
ловий и || ||β  есть порядок дифференциального урав-
нения (1). 

Частными случаями данной теоремы являются 
классическая теорема Коши–Ковалевской (если 
| ( ,0,...,0)mβ =  и ( ) 0c zβ ≡/ ) и теорема Гурса–Бодо [5].  

 

Замечание. Краевую задачу (1)–(2) можно назвать 
обобщенной задачей Коши с начально-краевыми ус-
ловиями типа Рикье (см. [2–4]). В данном случае зна-
чения искомой функции и ее производных задаются 
на координатных плоскостях. 

 

Для формулировки глобального варианта теоремы 
Хермандера о разрешимости задачи (1)–(2) и его до-
казательства используем некоторые понятия и факты 
теории амеб алгебраических гиперповерхностей (см. [6]). 
Обозначим через Z множество целых чисел и через 

= × ×nZ Z Z – n-мерную целочисленную решетку. 
Пусть { } nA = α ⊂ Ζ −  некоторое фиксированное ко-

нечное множество и ( )
A

P z c zαα
α∈

= ∑  – полином,  

а { : ( ) 0}nV z C P z= ∈ = −  множество его нулей. 
Многогранником Ньютона pN  многочлена P  назы-

вается выпуклая оболочка в nR  элементов множества А. 
Амебой алгебраической гиперповерхности называет-

ся образ множества нулей V многочлена ( )P z  при 
отображении  

 

1 1Log : ( ,..., ) (log | |,..., log | |) Log | | .n nz z z z z z= → =  
 

Заметим, что отображение Log является компози-
цией двух: 

 

1 1: ( ,..., ) (| |,...,| |)n nAbs z z z z z= →   
и 1 1log : (| |,...,| |) (log | |,..., log | |).n nz z z z→  

 

Множество V, а значит и Log( )V , замкнуто, поэтому 
его дополнение открыто. Пусть { }E  – набор непус-

тых связанных компонент дополнения \ ( )Log VnR . 
Для любой непустой компоненты *E  функция 1/ ( )P z  

голоморфна в 1Log \nE C V− ⊂ и разлагается там в ряд 
Лорана (см., например, [6]): 

 

1
( )

a
P z z

β
β

β

= ∑ , 

 

коэффициенты которого можно определить следую-
щим образом: 

 

1
( )(2 )n
z dza

P z zi

β

β Γ
=

π ∫ , 

 

где 1
1Log , ( , ..., )nu u u u E−Γ = = ∈ – остов полицилинд-

ра { :| | , 1, ..., }jun
jz C z e j nΓ = ∈ = = . Известно, что об-

ласть сходимости ряда Лорана логарифмически вы-
пукла, т. е. связная компонента Е дополнения амебы 
Log( )V  является выпуклым множеством. 

Для n
pv N Z∈ ∩  двойственным конусом называ-

ется множество  
 

{ : , max , }
p

V n
v N

C s R s v s
α∈

= ∈ = α . 
 

Существует инъективная функция v  из множества 
компонент связности :{ } n

pv E Z N→ ∩  такая, что 

двойственный конус ( )
V
v EC  есть асимптотический ко-

нус для выпуклой компоненты Е. 
Приведем некоторые сведения из теории целых 

функций (см., например, [7]). 
Целая функция ( )F z  называется функцией экспо-

ненциального типа, если она удовлетворяет неравен-
ству 

 

| ( ) | exp ,| |F z M a z≤                       (3) 
 

для некоторых 0,M >  где , , 0,n n
ja R x R x+∈ ∈ ≥  

1| | (| |, ..., | |)nz z z= , 1 1,| | | | ... | |n na z a z a z= + + . 

Множество тех точек na R+∈ , для которых при 
фиксированной целой функции ( )F z  справедливо 
неравенство (3), будем обозначать Fσ  и называть 
тип-множеством функции ( )F z . 

Отметим, что открытое ядро F
°σ  множества Fσ  

является выпуклым множеством и nR+  является асим-
птотическим конусом для F

°σ . 
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Будем рассматривать полиномиальные дифферен-
циальные операторы ( )P D  с постоянными коэффи-
циентами со следующим условием на многогранник 
Ньютона pN  характеристического многочлена 

( )
A

P z c zαα
α∈

= ∑ : существует вершина pm N∈  такая, 

что mα ≤ для всех pNα∈ . Здесь неравенство mα ≤  

означает, что j jmα ≤  для всех 1, ...,j n= . 
При выполнении данного условия соответствую-

щая компонента mE  дополнения амебы \n
pR A   

не пуста и двойственный конус m
VC  содержит nR+ . 

Теорема 1. Если функция ( )zΦ , задающая крае-
вые условия (2), и правая часть ( )G z уравнения (1) 
являются функциями экспоненциального типа с тип-
множествами Φσ  и Gσ  соответственно, то решение 

( )F z  также является функцией экспоненциального 
типа, тип-множество которой F

°σ  удовлетворяет ус-

ловию 1Abs(Log )F G mE° ° ° −
Φσ ⊃ σ ∩σ ∩ . 

2. Для доказательства теоремы 1 нам потребуется 
несколько вспомогательных утверждений.  

Преобразованием Бореля функции экспоненциаль-
ного типа 

 

1
0

( )( ) , ! ! !
!

x
n

x

f xF z z x x x
x≥

= =∑  

 

называется функция 
 

0

( )ˆ ( ) ,x I
x

f xF z
z +

≥

= ∑  

 

где (1,...,1)I = . 
Взаимосвязь между ростом целой функции ( )F z   

и сопряженными радиусами сходимости ассоцииро-
ванной по Борелю функции ˆ ( )F z устанавливает тео-
рема Бореля. Необходимые понятия и доказательство 
приведены в монографии Л. И. Ронкина [7]. 

Теорема Бореля. Гиперповерхность сопряженных 
типов при сопряженных порядках (1, ..., 1)  целой 
функции ( )F z  совпадает с гиперповерхностью со-
пряженных радиусов сходимости ряда, определяюще-
го ее преобразования по Борелю ˆ ( )F z . 

В частности, теорема Бореля означает, что откры-
тое ядро тип-множества F

°σ  совпадает с областью 

сходимости ряда функции ˆ ( )F z . 
 
Лемма 1. Если решение ( ),F z  правая часть ( )G z  

и функция ( ),zΦ  задающая краевые условия в зада-
че (1)–(2), являются функциями экспоненциального 
типа: 

 

0

( )( )
!

x

x

f xF z z
x≥

= ∑ ,    
0

( )( )
!

x

x

g xG z z
x≥

= ∑ , 

0

( )( )
!

x

x

xz z
x≥

ϕ
Φ = ∑ , 

 

то коэффициенты ( )f x  ряда для ( )F z  удовлетворяют 
разностному уравнению 

 

0
( ) ( ), 0

m
a f x g x xα

≤α≤

+ α = ≥∑                (4) 

 

и краевым условиям 
 

( ) ( ), 0 ,f x x x x m= ϕ ≤ ≥/ .                 (5) 
 

Здесь x m≥/  означает, что для некоторого 

0 00 .j jj mα <  
Док а з а т е л ь с т в о .  Подставляя в (1)–(2) разло-

жения функций F, G, Ф в степенные ряды и прирав-
нивая коэффициенты при одинаковых степенях ,xz  
поле стандартных выкладок получим (4)–(5). 

Разрешимость задачи (4)–(5) и формулы для реше-
ния приведены в [8]. 

С точки зрения теории разностных уравнений ас-
социированная по Борелю функция ˆ ( )F z  является 
производящей функцией решения ( )f x  разностного 
уравнения. Соответственно ассоциированные по Бо-
релю функции ˆ ( )G z  и ˆ ( )zΦ  – производящие функции 
соответственно правой части ( )g x  уравнения (4)  
и функции ( )xϕ , задающей краевые условия (4). 

Лемма 2. Для производящей функции ˆ ( )F z реше-
ния ( )f x разностной задачи (4)–(5) справедлива фор-
мула 

 

0

1 1ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )
( ) ( )m

F z c z z G z
P z P z

α
α α

≤α≤

⎛ ⎞
= Φ +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ,  

 

где ( )ˆ ( ) .x I
x

xz
zα +

≥α/

ϕ
Φ = ∑  

Док а з а т е л ь с т в о .  Поделим равенства (4) на x Iz +  
и просуммируем по всем 0 :x ≥  

 

0 0 0

( ) ( ) ˆ ( ).x I x I
x m x

f x g xc G z
z zα + +

≥ ≤α≤ ≥

⎛ ⎞+ α
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  

 

Меняя в левой части равенства порядок суммиро-
вания, получим: 

 

0 0

0

( )

( )ˆ ( )

x I
m x

x I
m x

f xc z
z

f xc z F z
z

α
α + +α

≤α≤ ≥

α
α +

≤α≤ ≥α/

⎛ ⎞+ α
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞+ α

= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑
 

= ( )ˆ ˆ( ) ( ) ( )
m

P z F z c z zα
α α

α≥/

− Φ∑ , 

 

где 
0 ,

( )ˆ ( ) x I
x x

xz
zα +

≤ ≥α/

ϕ
Φ = ∑  – частичная сумма ряда 

ˆ ( )zΦ . 
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Таким образом, 
 

( )
0

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
m

P z F z c z z G zα
α α

≤α≤

− Φ =∑  

 

или  
 

0

ˆ1 ( )ˆ ˆ( ) ( )
( ) ( )m

G zF z c z z
P z P z

α
α α

≤α≤

= Φ +∑ . 

 

Известны также интегральные представления, свя-
зывающие функции F и ˆ ,F  ассоциированные по Бо-
релю (см., например, [7]): 

 

1 ˆ( ) ( ) exp ,
(2 )nF z F z d

i Γ

= ξ ξ ξ
π ∫∫ , 

 

где Г – остов полицилиндра, {: : ,n
j jC RΓ = ξ∈ ξ =  

}1, ..., ;j n=  1( , ..., ) FnR R R °= ∈σ , 1, ... ;n n nz z zξ = ξ + + ξ  

1 ... nd d dξ = ξ ∧ ∧ ξ . 
Учитывая лемму 2, в случае экспоненциальных 

входных данных получаем следующее интегральное 
представление для решения задачи (1)–(2): 

 

|| || 0

ˆ ( ) exp ,
1( )

( )(2 )
ˆ ( ) exp ,1 ,

( )(2 )

n

n

c z d
F z

Pi

G z d
Pi

α
α α

α ≥

Γ

Γ

ξ Φ ξ ξ ξ

= +
ξπ

ξ ξ ξ
+

ξπ

∑
∫

∫

    (6) 

 

где { } 11, ..., ; ( , ..., )j j n Gz R j n R R R ΦΓ = = = = ∈σ ∩σ  

и Log mR E∈ . 
Док а з а т е л ь с т в о  т е о р емы  1 .  Тип-множества 

Φσ  и Gσ  выпуклы и октантообразны (см. [7]),  

т. е. положительный октант nR+  является дли них асим-
птотическим конусом. Этим же свойством обладает  
и компонента mE  амебы характеристического многочле-

на P(z). Поэтому пересечение 1 .G mAbsLog E−
Φσ ∩σ ∩ ≠∅  

Возьмем 1( , ..., )nR R R=  из этого пересечения, тогда 

остов { }; 1,...,n
j jC R j nΓ = ξ∈ ξ = =  лежит в области, 

где голоморфны функции ˆ ,αΦ  Ĝ  и 1/ ( )P ξ  (здесь 

используется тот факт, что ряды ˆ ( ),Φ ξ  ˆ ( )G ξ  сходятся 

в °
Φσ  и G

°σ ), поэтому для ( )F z  справедливо инте-
гральное представление (6), которое означает, что 

( )F z  – функция экспоненциального типа. 

Стандартная оценка интеграла показывает, что 

1( , ..., )n FR R R °= ∈σ , таким образом GΦσ ∩σ ∩  

1AbsLog FmE−∩ ⊂ σ  
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Рассматривается подпроблема проблемы формирования корректного и осмысленного текста посредством 

использования программных систем, а именно проблема формального представления ассоциативных переходов 
между предложениями и фрагментами текстов на естественном языке. Основной идеей решения этой под-
проблемы является формализация и оценка расстояния между парами слов естественного языка как между 
парами векторов многомерного семантического пространства слов естественного языка. Определяются се-
мантические координаты лексического и грамматического пространства слов, пар слов и предложений есте-
ственного языка. Приводятся примеры различных типов лексико-грамматических отношений между словами 
естественного языка. Рассматривается дерево генерации синонимичных предложений на основе выделения 
темы, ремы, связки, модальности и других уровней генерации осмысленных фраз естественного языка. 
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In the paper the sub-problem of the problem of correct and meaningful text formation by means of software applica-

tion, and namely the problem of formal presentation of association transfers between sentences and natural language 
texts fragments is considered. The main idea in solving the sub-problem is to formalize and estimate the distance be-
tween natural language word pairs as pairs of vectors of multidimensional semantic space of natural language words. 
The semantic coordinates of lexical and grammatical space of words, word pairs and sentences of the natural language 
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На сегодняшний день порождение (синтез) речи 

компьютером является, безусловно, важной пробле-
мой. В данной области широко распространены и раз-
рабатываются разнообразные системы формирования 
высказываний и обработки естественного языка,  
а также языковых баз данных различными программ-
ными системами: экспертными системами, програм-
мами электронного перевода, «ботами» (системами 
диалога с пользователем), синонимизаторами, про-
граммами генерации текстов по тематике «прогноз 
погоды», «технический справочник» и т. п. 

Проблема является актуальной в связи с важно-
стью развития систем взаимодействия человека  

и компьютера на основе естественного языка (естест-
венно-языкового интерфейса) и потребностью в фор-
мировании заданного множества осмысленных тек-
стов различного рода с использованием соответст-
вующих программных приложений.  

Проблема генерации осмысленной речи исследуется 
со времен появления вычислительной техники и ши-
роко исследуется различными авторами, в частности 
Э. Кодда, А. Хомским, А. С. Нариньяни, М. В. Ники-
тиным, К. Шенноном, А. И. Пиотровским, и даже за-
долго до появления компьютерной техники (машина 
Луллия и др.). 

  
 

 
*Исследование поддержано Министерством образования и науки Российской Федерации, соглашение 14.В37.21.1010. 
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Важными проблемами являются проблемы пере-
вода [1; 2], машинного перевода, построения эксперт-
ных систем, естественно-языковых интерфейсов и др. 
Для решения этих проблем используются различные 
средства и методы: метод резолюций, древесный пар-
синг предложения, мультииерархические системы па-
раллельного разбора (грамматики, семантики, морфо-
логии, фонетического членения предложения и дру-
гих единиц языка), объектное представление и фрей-
мы, реляционные, многомерные и иерархические ба-
зы данных, онтологии, семантические классификации, 
семантические сети и многие другие.  

Кроме того, особого рассмотрения требует про-
блема анализа семантических пар слов языка, что мо-
жет позволить генерировать ассоциативно связанные 
диалоги и монологи на естественном языке.  

Цель данной работы состоит в том, чтобы дать 
анализ лексических пар (слов и предложений) для 
генерации диалогической и монологической речи.  

Задачи данной работы заключаются:  
– в анализе классификации слов и смысловых по-

нятий английского языка для ее последующего ис-
пользования в качестве основы для генерации осмыс-
ленного подмножества языка; 

– анализе взаимосвязей между словами и выраже-
ниями в английском языке: их пар как векторов мно-
гомерного пространства слов языка и траекторий слов 
и предложений как цепочки или системы векторов. 

Основная идея работы состоит в построении модели 
естественного языка на основе многомерного представ-
ления слов и пар слов языка и в применении этой моде-
ли для решения проблемы генерации ассоциативных 
переходов в диалогической и монологической речи.  

Новизна данной работы состоит в формальном 
представлении ассоциативных переходов между слова-
ми и предложениями как траекторий (функций) в мно-
гомерном семантическом пространстве [3], заданном 
векторами признаков семантической классификации. 

Современный уровень разработки в этой области  
характеризуется многими в определенном смысле  
не до конца успешными попытками создания систем 
генерации осмысленной речи на более или менее широ-
ких подмножествах естественного языка. В частности, 
на основе корпусов текстов, данных социальных сетей  
и отладки семантических сетей с логическими перехо-
дами вида «вопросы – ответы», а также «вопрос 1 – во-
прос 2 – …», имеются различные реализации решения 
этой проблемы в некоторых приближениях (программа 
Alice, обучающая система «Робот Джордж» и др.). 

Решение задач семантики, дискретной математи-
ки, лингвистики и искусственного интеллекта направ-
лено на прохождение теста Тьюринга со все более 

жесткими условиями, включающими в себя широкий 
набор слов, конструкций, фактов и эмуляции отноше-
ния к предмету разговора со стороны собеседника или 
выступающего. 

Рассмотрим многомерное пространство объектов 
естественного языка: слов и выражений. Многие сло-
восочетания могут быть сформированы правильно 
относительно грамматики, но при этом не иметь се-
мантического смысла. Допустим, фраза «See I» грам-
матически построена неверно, фраза I eat a hat грам-
матически корректна, но не имеет семантического 
смысла, а фраза I eat a pear верна и в грамматическом, 
и в семантическом смысле. 

Ниже приводится пример учета комбинаторики 
слов естественного языка, представленного в форме 
подстановочной таблицы, способной генерировать 
осмысленные фразы на английском языке (табл.1). 

Возможно построение многомерной грамматиче-
ской базы данных со следующими координатами век-
тора понятийного описания: 

– G1 = Части речи {«Артикль», «Прилагательное», 
«Существительное», «Глагол», ...}; 

– G2 = Члены предложения {«Определитель», 
«Определение», «Подлежащее», «Сказуемое», …}; 

– G3,3,1 = Лица {«1-е», «2-е», «3-е», «Не определено»}; 
– G3,3,2 = Аспект {«Неопределенный», «Продол-

женный», «Совершенный», «Совершенный продол-
женный», «Не определен»}; 

– G3,1,1, v3,1,2, … = Другие размерности, выражен-
ные грамматическими категориями. 

Далее определим лексическое пространство языка 
(лексический куб) со следующими координатами: 

– S1 = Порядок слов {Исполнитель, Действие, Ре-
ципиент, Получатель, Место, Время, Инструмент, 
Метод}; 

– S2 = Тема {Еда, одежда, тело, здание, группа лю-
дей, транспорт, ...}; 

– S3 = Варианты замены слов в предложеним {to cook, 
to boil, to roast, to fry, to bake, …, to eat, to chew, …} 
(рис. 1). 

Все грамматические конструкции располагаются в 
ячейках многомерного массива данных – многомер-
ного пространства слов языка. Координаты вектора, 
такие как, например, V[Глагол / Признак / Совершен-
ный, ...], определяют ячейку с грамматической конст-
рукцией «having + ГЛАГОЛ + -(e)d». Вектор 
V[Прилагательное / Предикат / Первое лицо, Превос-
ходная степень, длинное прилагательное, ...] опреде-
ляет конструкцию «am the most + ПРИЛАГАТЕЛЬНОЕ». 
Реляционные таблицы как часть этого многомерного 
массива представлены в лингвистике в форме тради-
ционных грамматических парадигм. 

 
Таблица 1 

Принцип генерации осмысленных фраз естественного языка методом подстановки 
 

the ... этот … of the ... этого … is over закончится  now сейчас  
series серия  game игра  is left осталось  at the present moment в настоящем 
season сезон  tournament турнир  starts начинается  today сегодня  

cycle цикл  Olimpic games Олимпийские игры  goes on продолжается this week на этой неделе  
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Рис. 1. Координаты многомерного лексико-грамматического  
подпространства леса данных естественного языка 

 
В отличие от популярной в традиционной дисцип-

лине «Обработка естественного языка» статистиче-
ской модели языка, в которой вероятность языковых 
выражений определяется на основе марковских про-
цессов и других вероятностных и статистических ме-
тодов и их применения к анализу корпусов текстов на 
естественном языке, рассматриваемая модель пред-
ставляет язык как векторизованное пространство век-
торизованных классификаций.  

Приведем несколько примеров такого подхода [3–5], 
составляющего общий контекст исследования отно-
шений между парами слов естественного языка, 
M(«модель естественного языка»)[L(«уровень пред-
ложения»), S(«лексика»), G(«грамматика») [O(«порядок 
слов и члены предложения») {субъект, предикат, объект}, 
T(«объекты по тематике изучения») {идеи {науки, пред-
ставления, чувства …}, предметы {одежда, еда, части 
тела, здания, транспорт, …}, существа, …}, V(«варианты 
подстановок слов в предложение») {позитивное{обожать, 
любить,…}, негативное {не любить, ненавидеть,…},…}], 
N(«функции предложения над точками слов»)]. 

Такое многомерное пространство включает в себя 
комбинаторно сочетающиеся группы слов, например, 
группа слов {носить, одевать, снимать, гладить, шить, …} 
относится к ячейке многомерного пространства 
M(«модель языка»)[G(«грамматика»)[«отношение–
существо–объект предмет», «одежда»; «глагол», «пре-
дикат», «неопределенная форма»]]. Пример подстано-
вочной таблицы как среза многомерного понятийного 
пространства слов естественного языка приводится ниже. 

В качестве пояснения места анализа отношений 
пар слов в общей модели естественного языка как 
леса классификаций рассмотрим группу слов {кофта, 
носки, куртка, майка, фартук, …}, которая относится 
к ячейке многомерного массива M(«модель естест-
венного языка»)[L(«уровень слова»), G(«грамматика»)S 
(«семантика»)[«объект», «одежда», «существитель-
ное», «субъект», «единственное число»]]. Обе группы 
слов образуют синтагматические пары вида M(«модель 
естественного языка»)[L(«синтагмы»), G(«грамматика»)S 
(«семантика»)[«объект», «одежда»; «существитель-
ное», «субъект», «единственное число»] + [«действие 
с объектом», «одежда»; «глагол», «предикат», «неоп-
ределенная форма»], N(«функция двух аргументов»)]: 
«носить кофту», «гладить фартук», «шить носки», 
«снимать куртку» и т. п.  

Грамматический порядок слов получает в соответ-
ствие семантические групп слов, в результате чего 
данное пространство становится критерием семантиче-
ской и грамматической осмысленности речи. Функции 
определенного вида, определенной геометрии над дан-
ными группами слов с хорошей вероятностью образуют 
осмысленные фразы. Фрагменты этих функций представ-
ляют собой предложения осмысленного естественного 
языка. Функции предложений соответствуют гнездящим-
ся деревьям уровня предложения. Для решения проблемы 
анализа отношений пар слов и предложений рассматри-
ваются следующие разделы модели естественного языка 
на основе леса классификаций: M(«модель естественного 
языка»)[L(«уровень пар слов»), S(«семантика»)[«объект», 
«одежда»] + S(«семантика»)[«объект», «устройство»; 
«действие», «над одеждой»]] ⊇ {«кепка – стиральная ма-
шина», «свитер – швейная машина», «кофта – утюг»}. 

Важно отметить, что рассматриваемое трехмерное 
лексико-семантическое пространство слов общей муль-
тииерархической модели языка, т. е. модели на основе 
векторизованного леса лингвистических данных, и его 
различные отображения на трехмерное грамматическое 
пространство слов той же модели дают возможность вы-
являть не просто осмысленные синтагматические отно-
шения между словами, но и различного рода ассоциатив-
ные отношения между словами и их цепочки (табл. 2).  

Представленные обозначения F.G.L.Ex.S соответ-
ствуют уровням дерева шкалы вариантов подстановки 
слов в семантическом пространстве слов и предложе-
ний, а именно:  

– Группы вариантов; 
– Группа слов; 
– Список слов по изменяющемуся признаку; 
– Экземпляр списка; 
– Стилистический вариант.  
Тогда как обозначение D.A.P означает вложение 

уровней дерева в виде цепочек именных групп вида:  
– Позиция объекта в предельно полном предложении; 
– Атрибут объекта; 
– Часть объекта; 
– Атрибут части объекта. 
Рассмотрим принцип сведения переходов между 

предложениями к переходам между словами на осно-
ве парсинга предложения в форме дерева актуального 
членения предложения с одним ключевым словом  
на вершине дерева парсинга.  

 
Лексическая размерность 3 – 
варианты слов в предложении

 
Лексическая размерность 2 – 

темы повествования  

Лексическая размерность 1 – 
порядок слов в предложении

 
Грамматическая размерность 1 – 
порядок слов в предложении, 

члены предложения 

 
Грамматическая размерность 2 – 

части речи 

 
Грамматическая размерность 3 – 

грамматические категории 

Грамматическая подразмерность – типы категорий 
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Таблица 2 
Возможные отношения между словами со стороны шестимерного лексико-грамматического пространства 

 

Название лексического 
и грамматического 

отношения 

Вектор многомерного простран-
ства для слова 1 

Вектор многомерного 
пространства для слова 2 

Пример отношения 

Различие в частях речи G[«Verb», B, C] + S[D, E, F] G [«Noun», B, C] + S[D, E, F] Love – to love 
Различие в граммати-
ческой категории 

G [A, B, «Singular»] + S[D, E, F] G [A, B, «Plural»] + S[D, E, F] Fan’s – fans’ 

Различие в теме G [A, B, C] + S[D, E1 = «Food», 
F =  «Make»] 

G [A, B, C] + S[D, E2 = «Clothes», 
F =  «Make»] 

Cook – sew 

Различие в объекте G[A, B, C] + S[D, E, F.G.H] G [A, B, C] + S[D, E, F.G.⌝H] Start > launch 

Антонимы G [A, B, C] + S[D, E, F.G1.L1.Ex1] G [A, B, C] + S[D, E, F.G1.L1.Ex2 ] To be born – to live – to die –
to revive 

Гиперонимы G [A, B, C] + S[D, E, F…G….Ex] G [A, B, C] + S[D, E, F…G] Mother – Parent 
Гипонимы G [A, B, C] + S[D, E, F…G] G [A, B, C] + S[D, E, F…G….Ex] Parent – Mother 
Дефиноним G [A, B, C] + S[D1.0.0, E, F.G.L...] G[A, B, C] + S[D2.0.0, E, F.G.L…] Driver – Vehicle, Driver –

To Drive, Driver – Route или
A Cook – To Cook – Dish –
Cooked – Recipe 

Эмотивный синоним G[A, B, C] + S[D, E, F.G.L.Ex.S] G [A, B, C] + S[D, E, F.G.L.Ex.   S] Лицо – Ряха – Лик – Харя
или Waste – Spend – Have 
(Time)  

Аспект / часть G[A, B, C] + S[D, E, F…] G [A, B, C] + S[D.0.P, E, F…] Traffic – Car – Wheel – Tyre 
Аспект / атрибут G[A, B, C] + S[D, E, F…] G [A, B, C] + S[D.A, E, F…] Car – Old – 15 years old, 

Car – Powerful – 100 house-
powers  

 
Традиционно актуальное членение предложений 

включает в себя деление на тему и рему, при этом 
рема является ключевым словом в предложении,  
а тема относится ко всему тексту или его фрагменту. 
Таким образом, на вершине дерева актуального чле-
нения предложения имеет место ключевое слово (ре-
ма); на втором уровне дерева парсинга имеют место 
тема и рема; на третьем уровне имеет место четверка: 
тема, связка, рема, модальность; на четвертом уровне 
добавляются обстоятельства, имеющие важную уточ-
няющую функцию; на пятом уровне имеют место 
очевидные, понятные из контекста обстоятельства и 
конкретизация; на шестом – полупустые слова, уточ-
няющие аспекты слов, указанных выше в дереве раз-
бора. Например: 

0. Тема повествования: «суп». 
1. Ключевое слово: «вкуснятина» = «вкусный». 
2. Тема–Рема: «суп – вкуснятина» = «суп – вкусный». 
3. Тема–Рема–Связка–Модальность: «суп–вкусным– 

вышел–классно (очень хорошо)». 
4. Важная конкретизация: «…вкусным и профес-

сиональным». 
5. Контекстуальная конкретизация: «суп, который 

готовила Аня, …». 
6. Аспекты понятий: «впечатление от супа, …, это 

просто восторг от вкусняшки, профессиональной 
штуки…». 

7. Различные эквивалентные преобразования, на-
пример двойное отрицание. 

Таким образом, одну и ту же мысль, что суп вкус-
ный, можно выразить астрономическим количеством 
более частных по смыслу и по форме фраз. 

Приведем дополнительный пример генерации де-
рева синонимичных по контексту фраз. Например: 

0. Тема повествования: «автомобиль». 
1. Ключевое слово: «надежность». 
2. Тема–Рема: «автомобиль – надежность» = «ав-

томобиль – надежный». 
3. Тема–Рема–Связка–Модальность: «автомобиль–

надежным–сконструировали–профессионалы (хорошо)». 
4. Важная конкретизация: «…надежным и функ-

циональным». 
5. Контекстуальная конкретизация: «автомобиль, 

который купил Петр, …». 
6. Аспекты понятий: «оценка автомобиля, …, это 

является идеалом надежности, комфортабельного ди-
зайна…». 

7. Различные эквивалентные преобразования, на-
пример двойное отрицание: «…нисколько не опасен», 
«нельзя не заметить…». 

Приведем дополнительные примеры: генерации 
последовательностей фраз на естественном языке. 

1. Тема: Овощи; Рема: Разговор. Генерация предложе-
ния: Говорить об овощах  я говорю об овощах  я хо-
чу сказать об овощах  овощи, это – то, о чем я хочу 
сказать (Первое предложение). 

2. Тема: Овощи; Рема: Вкусно. Генерация предложе-
ния: Овощи вкусные  …  Присутствие свежих овощей 
завораживает отличным вкусом (Второе предложение). 

3. Тема: Овощи; Рема: Пять часов. Генерация предло-
жения: Овощи были в пять часов  Овощи съели в пять 
часов  Овощи исчезли в пять часов  Овощи исчезли  
с тарелок в пять часов  Ерунда, что овощи не исчезли  
с тарелок в пять часов (Третье предложение). 



Математика, механика, информатика 
 

 51

 

 
 

Рис. 2. Модель лексико-грамматического пространства 
 
4. Тема: Кухня, Рема: Красивая. Генерация пред-

ложения: Кухня – красивая  Кухня приятна для еды 
 Сегодня кухня особенно приятна для еды  Сего-

дня кухня особенно приятна для «пожевать». (Четвер-
тое предложение с элементами сленговых оборотов). 

5. Тема: Повар, Рема: Хороший/профессиональ-
ный. Генерация предложений: Повар – профессионал  

 Повар, конечно, профессионал  Я уверен, что 
повар, конечно, профессионал  Я уверен, что повар, 
конечно, профи  Я уверен, что повар, конечно, су-
перпрофи (Пятое предложения с фонетическим шу-
мом сленговой стилистики языка).  

Таким образом, от модели траекторий в виде це-
почек пар слов естественного языка, как точек много-
мерного пространства можно перейти к соответст-
вующей траектории ключевых слов как вершин де-
ревьев генерации каждого из вариантов синонимич-
ных фраз языка (см. рис. 2). 

Парсинг актуального членения предложения дает 
возможность выделить в предложении ключевое сло-
во, тему и рему, тему–рему–связку–модальность  
и другие уровни. Данный парсинг отличается от грам-
матического парсинга и семантического анализа 
предложения. В связи с развитием электронного обу-
чения [6] важным остается аспект применения гене-
рации речи обучающих системах.  

 
Таким образом, необходимо отметить, что про-

блема генерации логико-грамматических переходов 
между парами предложений нуждается в дальней-
шем исследовании. Метод аналогии между перехо-
дами в виде пар слов и переходом между предло-
жениями в виде дерева с одним ключевым словом 
на корне дерева актуального членения предложения 
является эффективным и нуждается в дальнейшем 
развитии. 
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Рассматриваются модели систем нелинейных стохастических объектов без памяти, не поддающихся де-

композиции, в условиях частичной параметрической и непараметрической априорной неопределенности. Осу-
ществляется постановка задачи моделирования в условиях, близких к реальным условиям технологических про-
цессов, в зависимости от имеющейся априорной информации. Используются теоретические аспекты пара-
метрической и непараметрической идентификации; вводится понятие составных векторов переменных про-
цесса, позволяющее учесть сложный характер внутренних связей; рассматривается проблема разной дис-
кретности измерений и принадлежности априорной информации к разным уровням. Рассматривается новый 
тип моделей, базирующийся на триаде «фундаментальные законы, параметризованные уравнения и непара-
метризованные зависимости». Приводятсяновые алгоритмы, модели, представлены численные исследования. 
Результаты могут быть применены при моделировании технологических производственных процессов и про-
цессов переработки, а также для описания объектов или процессов, характеризующихся большим числом свя-
зей и сложностью вследствие недостатка информации.  
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obtained. In the approach the theoretical aspects of parametric and nonparametric identification of stochastic objects 
are used; term of compound vectors that allows to take account of intrastation complexity is introduced; problems of 
distinct discrecity of variables measurement and account of different levels of the prior information are considered. The 
authors present a new type of models which is based on the following triad: basic laws, parameterized and nonparame-
terized relations. The work contains new algorithms, models and computational investigations. The results can be ap-
plied when modeling of technological processes of production and processing, as well as in description of objects char-
acterized with multi-linked relations and complexity resulting from the lack of information.  
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Многообразие задач идентификации и моделиро-

вания обусловлено различными типами исследуемых 
процессов, а также разнообразием случайных возму-
щений, действующих на объект и в каналах связи. 
При этом существенная роль при формулировке задач 
моделирования конкретных процессов принадлежит 
средствам контроля и технологии измерения пере-
менных объекта. В зависимости от объема априорной 
информации различают задачи идентификации в уз-
ком и широком смысле. В настоящее время наиболее 
полно развита теория идентификации в узком смысле. 
«Априорная информация об объекте при идентифика-
ции в „широком“ смысле отсутствует или очень бед-
ная, поэтому приходится предварительно решать 

большое число дополнительных задач. К этим задачам 
относятся: выбор структуры системы и задание класса 
моделей, оценивание степени стационарности и линей-
ности объекта и действующих переменных, оценива-
ние степени и формы влияния входных переменны[  
на выходные, выбор информативных переменных и др. 
К настоящему времени накоплен большой опыт реше-
ния задач идентификации в „узком“ смысле. Методы же 
решения задач идентификации в „широком“ смысле 
начали разрабатываться только в последние годы, и здесь 
результаты значительно более скромные, что в первую 
очередь можно объяснить чрезвычайной трудностью 
задачи» [1]. В данной статье рассматривается задача 
идентификация в широком смысле. 
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Рис. 1. Общая схема многомерного стохастического процесса 
(обозначения см. в тексте) 

 
Постановка задачи идентификации стохастиче-

ского объекта. При моделировании и управлении 
дискретно-непрерывными процессами целесообразно 
использовать все поддающиеся измерению перемен-
ные, но это требует тщательного анализа не только 
самого объекта, но и средств и технологии контроля 
всех доступных переменных, а также априорной ин-
формации, которая может соответствовать различным 
уровням [2]. Неучет тех или иных переменных, харак-
тера измерения и контроля, априорной информации,  
а также некоторая вольность при принятии тех или 
иных допущений, неизбежных при математической 
постановке задачи, может привести в конечном счете 
к негативным последствиям. Все эти вопросы часто 
обходятся при исследовании проблемы моделирова-
ния с теоретической точки зрения. При решении же 
прикладных задач это просто невозможно. Представ-
ляется уместным сделать акцент на формулировке 
проблемы идентификации реального процесса на са-
мой начальной стадии. Ниже приводится новая схема 
многомерного стохастического объекта для задачи 
идентификации (рис. 1) [2].  

На рис. 1 приняты следующие обозначения: z(t), 
q(t), x(t) – векторные выходные переменные процесса; 
u(t) – векторное управляющее воздействие; µ(t) – век-
торная входная переменная процесса; ξ(t) – векторное 
случайное воздействие; ωi(t): i = 1, 2, …, k – перемен-
ные процесса, контролируемые в том числе по длине 
объекта, и представляющие собой дополнительную 
информацию о процессе, в этом случае x(t) определя-
ется не только значениями входных переменных, но  
и ωi(t); Hω– каналы связи, соответствующие различ-
ным переменным, включающие в себя средства кон-
троля, приборы для измерения наблюдаемых пере-
менных; µt, ut, ωt, xt, qt, zt – измерение соответствую-
щих переменных в дискретное время t; h(t) – случай-
ные помехи измерений соответствующих переменных 
процесса.  

Отметим также существенное отличие выходных 
переменных z(t), q(t) и x(t). Выходные переменные x(t) 
контролируются через интервалы времени Δt, q(t) – 
через существенно большие интервалы времени ΔT, 
z(t) – через T (T >> ΔT >> Δt) (здесь Δt, ΔT и T – дис-
кретность, с которой происходят измерения). С прак-

тической точки зрения для исследуемого процесса 
наиболее важным часто является контроль перемен-
ных z(t). Например, выходные переменные x(t) кон-
тролируются с помощью индукционных, емкостных  
и других датчиков, q(t) – на основе лабораторных ана-
лизов, а z(t) – в результате длительного химического 
анализа, физико-механических испытаний и др. Этим 
и обусловлено существенное отличие дискретности 
контроля выходных переменных x(t) и z(t). Особенно-
стью здесь является то, что измеренное значение вы-
хода станет известным только через определенные 
промежутки времени. Этим и объясняется запаздыва-
ние в измерениях выходных переменных объекта. 

При моделировании подобных процессов, учиты-
вая различную дискретизацию измерений z(t), q(t)  
и x(t), при прогнозировании z(t) и q(t) естественно 
использовать не только входные переменные x(t),  
но и весь набор переменных, влияющих на прогноз 
z(t) и q(t): 

 

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), )q t А u t t t x t t t= μ ω ξ ,          (1) 
 

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), )z t А u t t t x t q t t t= μ ω ξ .      (2) 
 

Отличающиеся средства контроля даже для одних 
и тех же процессов приводят к различным формули-
ровкам задач идентификации. Главное, что следует 
выделить в этой проблеме, состоит в том, что нередко 
динамический объект мы вынуждены рассматривать 
как статический с запаздыванием из-за длительной 
процедуры контроля некоторых переменных, сущест-
венно превышающей постоянную времени объекта. 

Идентификация комбинированных многосвяз-
ных систем. Часто при наблюдении реального про-
цесса можно столкнуться с ситуацией отсутствия ин-
формации о виде его некоторых каналов связей  
и вследствие этого – большой трудоемкости получе-
ния их параметрических моделей. Вместе с тем часть 
связей подчиняется известным физическим, химиче-
ским законам, и, как справедливо замечено в [3], «не 
требуется, однако, специальной математической тео-
рии, чтобы понять, что пренебрежение законами при-
роды и общества (будь то закон тяготения, закон 
стоимости или необходимость обратной связи), паде-
ние компетентности специалистов и отсутствие  
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личной ответственности за принимаемые решения 
приводят рано или поздно к катастрофе». Таким обра-
зом, объекты системы могут быть изучены в разной 
степени, т. е. априорная информация может принад-
лежать к разным уровням, что приводит к появлению 
различных математических постановок задач с точки 
зрения математической строгости.  

Потребность в получении моделей таких систем 
возникает часто, и тратить годы на то, чтобы выявить 
и учесть все факторы, влияние которых может иметь 
значение, ждать появления новых измерительных 
комплексов для получения достоверных данных, нет 
возможности. Вследствие этого возникают допуще-
ния, предположения и гипотезы об объекте, которые 
зачастую имеют отдаленное отношение к реальности. 
Здесь имеются в виду процессы, основные черты ко-
торых состоят в недостатке априорной информации, 
воздействии случайных факторов, характеристики 
которых нам не известны, несовершенстве средств 
контроля переменных, непредставительности отбора 
проб для измерений и многом другом. Наше незнание 
приходится, к сожалению, заменять, говоря 
«Пусть…». Если наши допущения достаточно близки 
к реальности, то в итоге можно рассчитывать на успех 
при решении той или иной задачи, если же нет, то 
неудача неизбежна. Действительно, многие процессы 
и объекты, в основе функционирования которых ле-
жат фундаментальные законы физических, химиче-
ских, электрических, механических и других явлений, 
могут быть описаны с высокой степенью точности. 
Соответственно для них могут создаваться и модели и 
системы управления достаточно высокого качества, 
что во многих случаях имеет место.  

Если же допущения слишком грубые, то, видимо, 
есть два пути. Первый путь – это восполнение нашего 
незнания о процессе, когда можно будет сделать ак-
куратную с математической точки зрения постановку 
задачи. В данной работе мы будем придерживаться 
второго пути, который состоит в развитии математи-
ческого подхода, адекватного тому уровню априорной 
информации, которым мы реально располагаем. Про-
блема заключается в том, как совместить в модели 
разные уровни априорной информации о внутренних 

процессах, учесть связи между объектами и одновре-
менно рассматривать систему как единое целое. 

Математические модели процессов, которые стро-
ятся в условиях, когда априорная информация об ис-
следуемом объекте может одновременно принадле-
жать к нескольким уровням, и базируются на триаде 
«фундаментальные законы, параметризованные зави-
симости и качественные связи, представленные с точ-
ностью до переменных», будем называть K-моделями [2].  

Рассмотрим задачу построения К-моделей произ-
водственных комплексов с непрерывным характером 
технологического процесса. Сложность объекта пред-
ставляется не только в большой размерности вектора 
переменных, но и в присутствии обратных и перекре-
стных потоков в технологическом комплексе, что 
предопределяет зависимость некоторых выходных 
переменных не только от входа объекта, но и от дру-
гих выходных переменных. Многосвязным объектом 
будем называть объект, который описывается некото-
рой системой неявных функций от входных и выход-
ных переменных. Это могут быть агрегаты внутри 
цеха, совокупность цехов на предприятии, предпри-
ятия, объединенные в производственные комплексы, 
торговые и банковские сети и пр. (рис. 2).  

На рис. 2 приняты следующие обозначения:  
xi, i = 1, …, 5 – входные переменные (и приведенные  
к ним); yi, i = 1, …, 8 – выходные переменные (и при-
веденные к ним); ξ, h – случайные помехи с нулевым 
математическим ожиданием и ограниченной диспер-
сией, действующие на объекты и в каналах измерения.  

Как видно, наличие обратных связей приводит  
к тому, что некоторая часть компонент вектора выхо-
да зависит от других его компонент и исследуемый 
класс объектов описывается не в традиционной форме 
«вход – оператор связи – выход», а в виде некоторой 
системы уравнений, определяющих соответствующие 
неявные функции. Сложный характер внутренних 
связей приводит нас к составным векторам – векто-
рам, составленным из различных компонент соответ-
ствующих векторов входных и выходных перемен-
ных, участвующих в описании интересующей нас 
связи [2]. Например, для объекта 1 на рис. 2 состав-
ными векторами будут x‹1› = (x1, x2, x3) и y‹1› = (y1, y2). 

 

 
 

Рис. 2. Условная блок-схема многосвязного объекта 
(обозначения см. в тексте) 
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Сформулируем задачу. Пусть для многомерного ста-
тического объекта, подверженного действию неконтро-
лируемых возмущений, со случайными ошибками, имею-
щими нулевое математическое ожидание и ограничен-
ную дисперсию, могут быть проведены наблюдения 
{X[t], Y[t]}, t = 1, 2, …, N вектора состояний {X, Y}. Плот-
ности вероятностей p(X), p(Y) неизвестны, но сущест-
вуют для X ∈ Ω(X) и Y ∈ Ω(Y), являющихся элементами 
некоторых замкнутых ограниченных областей в соот-
ветствующих пространствах, причем p(X) ≠ 0∀X ∈ Ω(X). 
Известно, что переменные {X, Y} на объекте связаны 
соотношениями, некоторые из которых известны точно 
(на основании фундаментальных законов), другие из-
вестны с точностью до набора параметров, а некоторые 
в силу недостатка априорной информации о структуре 
не могут быть параметризованы и представлены каче-
ственными соотношениями «вход–выход».  

Тогда, имея выборку наблюдений {X[t], Y[t]},  
t = 1, 2, …, N, требуется найти такое значение выход-
ной величины Y ∈ Ω(Y), которое соответствует  
заданному входному воздействию X = X̃ ∈ Ω(X), 
т. е. осуществить прогноз выхода системы по задан-
ному входному воздействию. 

Алгоритм прогноза комбинированной системы. 
В данной статье будем рассматривать класс нелинейных 
статических объектов, никакие из внутренних связей 
которых не могут быть описаны фундаментальными 
законами (частный случай K-моделей). В соответствии  
с этим представим модель системы в виде [4] 
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– непараметрические оценки качественных зависимо-
стей по наблюдениям вектора состояний объекта; 
FjN(…) – параметризованные компоненты соответст-
вующих вектор-функций. 

Для получения прогноза в интересующей нас точ-
ке необходимо решить систему (3) при заданном 
входном воздействии X = X̃. Рассмотрим метод, кото-
рый позволяет получать прогноз выхода комбиниро-
ванных многосвязных систем и учитывать при этом 
то, что система представлена неявными функциями. 

На первом этапе была получена модель исследуемой 
системы в виде (3). Далее нам необходимо найти решение 
системы в заданной прогнозной точке. Но тут мы сталки-
ваемся с высокой сложностью решения, из которой выте-
кают, следующие проблемы [5]: недостаточная точность 
получаемого решения; неоднозначность корня; трудоем-
кость настройки параметров размытости самой модели. 

Рассмотрим частный случай. Первые две пробле-
мы были решены использованием системы специаль-
ного вида [5]: 
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которая не только позволила избежать необходимости 
решения нелинейной системы на этапе генерации вы-
борки, но и обеспечила наличие единственного изолиро-
ванного корня в области существования решения.  

Тем не менее вопрос получения качественной мо-
дели оставался открытым. Сложность настройки па-
раметров размытости требовала максимального уп-
рощения и отказа от оптимизационных процедур. 
Рассматривалось максимально небольшое число точек 
пространства, что приводило к некачественной на-
стройке модели и в свою очередь вело к недопусти-
мым погрешностям в прогнозе. 

На рис. 3 приведен фрагмент выхода многомерной 
модели в сечении: зависимость выходной переменной y1 
от входных переменных x1 и x2. Крестиками показан 
выход модели при заданных значениях входных пере-
менных, точки выборки обозначены на рисунке кружка-
ми. Расхождение полученной модели с выборочными 
данными наблюдалось и по другим сечениям. Ошибки 
моделирования, возникшие вследствие отказа от опти-
мизации параметров модели из-за высокой сложности, 
негативно сказываются на качестве прогноза. 

 

 
 

Рис. 3. Пример расхождения модели с выборочными данными 



Вестник СибГАУ. № 2(48). 2013 
 

 56

Таким образом, стандартный подход, использую-
щий решение системы нелинейных уравнений, в дан-
ной задаче оказался неприменим.  

В качестве оценки решения замкнутых алгебраи-
ческих систем нелинейных уравнений (3) было реше-
но использовать непараметрическую статистику, ко-
торая бы позволяла работать не с решением систем,  
а с отклонением системы от нуля [2; 4]: 
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где 
___ ___

[ ], 1, , 1,j t j l t Nε = = – некоторая рабочая выборка 
невязок системы (3), специальным образом сгенери-
рованная на основе исходной выборки «вход–выход»: 
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Использование непараметрической статистики (6) 
при получении прогноза позволяет, во-первых, избе-
жать сложности решения нелинейных систем, а во-
вторых, учесть их многосвязность. 

Численные исследования. В качестве объекта 
моделирования выбрана система (5). Первоначально 
была исследована зависимость ошибки прогноза* от сте-
пени неопределенности системы – числа уравнений  
в системе, не поддающихся параметризации и пред-
ставленных непараметрической оценкой вида (4). 
Рассматривались случаи от систем, состоящих только 
из параметрических уравнений (в модели (3) m = l),  
до систем, все связи которых описаны качественно  
(в модели (3) m = 0). Для каждого случая проводилась 
серия из десяти опытов, фиксировалось среднее время 
вычисления и средняя ошибка в серии (табл. 1). 

В работе [5] путем проверки статистической гипо-
тезы об однородности с использованием непарамет-
рических тестов было показано, что работоспособ-
ность алгоритма не зависит от степени неопределен-
ности системы. Однако, как и в [5], обратим внима-
ние, что данный результат получен в случае отсутст-
вия помехи. Значительная помеха, являясь причиной 
ухудшения качества непараметрической оценки, мо-
жет сказываться на качестве непараметрических оце-
нок и, вследствие этого, на точности прогноза. В этом 
случае степень неопределенности системы будет 
иметь прямое влияние на ошибку прогноза. 

Следующим этапом стало исследование зависимо-
сти точности получаемого прогноза от объема выбо-
рочных данных. Этот момент весьма актуален: высо-
кая размерность задачи требует в общем случае выбо-
рок большого объема, а следовательно, привлечения 
кадровых, финансовых и временных ресурсов, а так-
же значительного времени для осуществления расче-
тов и получения конечного результата. Поэтому пред-
ставляет интерес исследование влияния объема выбо-
рочных данных на качество прогноза, получаемого с 
помощью модели (3). 

В результате проведения экспериментов и последую-
щей статистической обработки полученных данных [5] 
было установлено, что в случае отсутствия помехи на-
блюдается тенденция к повышению точности прогноза  
с ростом объема выборочных данных, при этом степень 
влияния этого фактора не значительна (табл. 2). 

Наконец, рассмотрим степень влияния аддитивной 
помехи, действующей в каналах измерения на точ-
ность прогноза (табл. 3). В данном случае помеха вво-
дилась по среднеквадратичному отклонению от точки,  
в которой дается прогноз (напомним, что выбрана 
система специального вида (5), которая обращается  
в ноль при равенстве входных и соответствующих 
выходных сигналов). 

 
Таблица 1 

Влияние степени неопределенности системы на ошибку прогноза** 
 

Число уравнений – 5, объем выборки – 300, интервал изменения входов – [–2; 2], помеха отсутствует 
Количество непараметрических уравнений в системе 1 2 3 4 5 
Средняя ошибка в серии  0,178 28 0,228 66 0,194 13 0,227 31 0,207 61 
Время вычисления 10 18 25 32 40 
 

Таблица 2 
Зависимость ошибки прогноза выхода от объема выборочных данных** 

 

Число уравнений – 5, непараметрических – 3, интервал изменения входов – [–2; 2], помеха отсутствует 
Объем выборки 10 50 100 200 300 400 500 
Средняя ошибка 1,150 00 0,558 22 0,310 48 0,231 00 0,182 05 0,159 60 0,169 58 
Время вычисления 1 2 4 12 25 40 57 

 
Таблица 3 

Влияние уровня помехи на ошибку прогноза выхода системы** 
 

Число уравнений – 5, непараметрических – 3, интервал изменения входов – [–2; 2], объем выборки – 500 
Помеха 0 0,001 0,01 0,05 0,1 0,2 0,5 1 
Средняя ошибка 0,182 05 0,227 88 0,210 76 0,160 17 0,233 70 0,194 73 0,229 25 0,280 59 

 
 

 
*Под ошибкой прогноза здесь понимается суммарное абсолютное отклонение по всем компонентам выхода. 
**Полную таблицу экспериментов см. в [5]. 
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Результаты экспериментов показывают, что с рос-
том величины помехи прогноз выхода ухудшается, 
что вполне естественно. При этом стоит отметить, что 
даже при больших помехах отклонение по компонен-
те в среднем было не больше 7 % [5].  

 

В данной статье рассмотрен случай, когда наличие 
обратных связей в системе приводит к тому, что неко-
торая часть компонент вектора выхода зависит от дру-
гих его компонент. При этом часть соотношений, 
описывающих внутренние каналы связи, на основе 
априорных сведений (например, законов сохранения, 
физико-химических закономерностей) может быть 
задана полностью. Другая часть этих соотношений 
неизвестна и определяется качественным образом  
с точностью до переменных. Другой сложностью дан-
ной ситуации является нелинейный характер зависи-
мостей, а также то, что уравнения системы в силу 
многосвязности представляют собой неявные функ-
ции. Для получения прогноза в случае, когда априор-
ная информация о процессе принадлежит нескольким 
уровням, предлагается использование непараметриче-
ского подхода, базирующегося на нахождении откло-
нений модели системы от нуля. Установлена слабая 
чувствительность алгоритма к степени неопределен-
ности системы, что позволяет применять его даже  
в том случае, когда нет какой-либо информации  
о структуре системы и входящих в нее объектах. От-
крытыми остались вопросы неединственности реше-
ния многосвязной системы, а также наличия неточно-
стей в параметрической и непараметрической частях 
модели. Кроме того, нерешенной осталась проблема 

сложности вычислений, что предполагает возмож-
ность создания различных модификаций алгоритма. 
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Излагаются некоторые сведения о параметрической теории управления дискретно-непрерывными процес-

сами, в частности, теории дуального управления и параметрической теории адаптивных систем. Обсужда-
ется вопрос о месте теории непараметрических систем в общей теории управления. Предлагаются новые 
замкнутые схемы построения непараметрических систем управления. Основная идея состоит в построении 
И-регуляторов, представляющих собой прообраз обратного оператора объекта. Особенность отыскания его 
обусловлена тем, что вид оператора объекта неизвестен. Он восстанавливается на основании наблюдений 
«входных-выходных» переменных процесса. Приведены непараметрические алгоритмы дуального управления. 
Обсуждаются проблемы математических постановок задач моделирования и управления в условиях непара-
метрической неопределенности. А также специально анализируется вопрос о контроле переменных, характе-
ризующих состояние процесса. Рассматриваются некоторые непараметрические алгоритмы управления  
и приводятся результаты вычислительных экспериментов.  

 
Ключевые слова: априорная информация, дискретно-непрерывный процесс, дуальное управление, непара-

метрические алгоритмы управления, адаптивное управление. 
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The author presents the information about the nonparametric control theory of discrete-continuous processes, in 

particular, the theory of control duality and nonparametric theory of adaptive systems. The question about the place of 
the nonparametric systems theory in the general theory of control is discussed. The paper offers new closed schemes of 
non-parametrical control systems. The main idea is in И-regulators design, that represents a prototype of the inverse 
operator of the object. The peculiarity of its search is motivated with the fact that a type of the object is unknown. It is 
restored on the basis of the «input-output» observations of the variables process. The nonparametric algorithms of dual 
control are given. The problems of the mathematical problems statements of modeling and control in the conditions of 
non-parametric uncertainty are discussed. The problems of variables control characterizing the state of the process are 
specially are analyzed. Some control algorithms are discussed and the computational results of experiments are pre-
sented.  

 
Keywords: priori information, discrete and continuous process, dual control, nonparametric algorithms of control, 

adaptive control. 
 

Теория – в виду практики.  
Девиз конгрессов IFAС 

 
Строго говоря, действенность любого 

конкретного метода зависит от истин-
ности имеющейся информации. 

К. Р. Рао 
 
Современная теория управления в значительной 

степени относится к классу параметрических. Это 
означает, что на этапе формулировки задачи иденти-
фикации и управления предполагается каким-то обра-
зом выбранная параметрическая структура, описы-
вающая процесс, или некоторое уравнение, известное 
с точностью до параметров. Ранее [1] были описаны 
непараметрические алгоритмы управления, которые 
тесно связаны с имеющейся априорной информацией. 
Часто априорной информации бывает недостаточно 
для обоснованного выбора параметрического класса 
моделей. Это один из камней преткновения как в тео-
рии моделирования, так и в теории управления. Ос-
новное внимание в дальнейшем мы уделим задачам 
непараметрического дуального управления. Более 
того, нас будет интересовать прежде всего управление 
в условиях непараметрической неопределенности,  
а также случай, когда дискретно-непрерывный про-
цесс может быть отнесен к классу как безынерцион-
ных с запаздыванием, так и динамических.  

Теория дуального управления. Феномен дуализма 
в системах управления был открыт в 1962 г. А. А. Фельд-
баумом и в последующем существенно развит им  
и его последователями. Сущность дуализма состоит  
в том, что управляющие воздействия носят двойст-
венный характер. Они, как замечает А. А. Фельдбаум, 
«должны быть в известной мере изучающими, но,  
в известной мере, направляющими» [2]. Приведем 
схему дуального управления (рис. 1) [2]. 

Введем следующие обозначения: *
sx  – задающее 

воздействие, которое смешивается с шумом *
sh  и по-

ступает в качестве *
sy  в регулятор; выход объекта sx  

также смешивается с шумом sh  в виде sy  и поступает 
в регулятор; управляющее воздействие su  смешива-
ется с помехой sg  и поступает в виде sv  на объект, 

который находится под воздействием помехи sξ ; s  – 

дискретное время; *, ,H H G  – каналы связи.  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид системы управления 
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Далее предполагается следующее: 
– рассматриваемая задача – байесова, *

sh , sh , sg  – 
последовательности независимых случайных величин 
с неизменными плотностями вероятности *( )sP h , ( )sP h , 

( )sP g ; ( , )s sξ = ξ μ , где μ – случайный вектор с из-
вестной априорной плотностью вероятности ( )P μ . 
Аналогично полагаем ( , )sx x s= λ , где λ  – случайный 
вектор с заданной плотностью вероятности ( )P λ  и все 

внешние воздействия – sξ , *
sh , sh , sg , *

sx  – стати-
стически независимы; 

– объект не имеет памяти и описывается уравне-
нием ( , )s s sx F v= ξ , где F  – ограничена, однозначна 
и дифференцируема; 

– способы комбинации сигнала и шума считаются 
известными и неизменными, т. е. * * *( , )s s sy y x h= , 

( , )s s sv v u g= , * * *( , )s s sy y x h=  вместо которых и веро-
ятностных характеристик шумов можно сразу задать 
условные плотности вероятности ( / )s sP v u , ( / )s sP y x , 

*( / )s sP y x . 

Введем удельную функцию потерь *( , , )s s sW W s x x= , 
тогда общая функция потерь W  имеет вид [2] 

 

*

0
( , , )

n

s s s
s

W W s x x
=

= ∑ .                       (1) 

 

Назовем оптимальной систему, для которой пол-
ный риск минимален, RS – удельный риск: 

 

*

0 0
{ } { ( , , )}

n n

s s s s
s S

R M W M W s x x R
= =

= = =∑ ∑ .      (2) 

 

Будем считать, что регулятор в общем случае  
обладает памятью и характеризуется случайной стра-
тегией. Введем временные векторы 0( ,..., )s su u u= , 

0( ,..., )s sx x x=  и по аналогии * *, , , ,0 .s s s sv x y y s n≤ ≤ . 
Теперь поставим задачу отыскания оптимальной 

случайной стратегии регулятора, т. е. оптимальных 
плотностей вероятности [2] 

 

*
1 1( ) ( / , , ), 0s s s s s s sP u Г u u y y s n− −= ≤ ≤ ,      (3) 

 

при которых полный риск R  минимален. 
Поскольку sΓ  суть плотность вероятности, то 
 

( )

0, ( ) 1
s

s s s
u

u d
Ω

Γ ≥ Γ Ω =∫ .                   (4) 

 

Здесь ( )suΩ  – область возможных значений su , а dΩ  – 
ее бесконечно малый элемент. sΓ , 0, ...,s n=  назы-
ваются удельными стратегиями, а их совокупность – 
полной стратегией. В подобной постановке задача 
управления была рассмотрена в [2]. Несколько иная 
трактовка теории дуального управления была дана  
Я. З. Цыпкиным в [3].  

Непараметрическое дуальное управление. В тео-
рии дуального управления [2] и теории адаптивных 

систем [3] предполагается математическое описание 
объекта с точностью до вектора параметров. В боль-
шинстве случаев априорной информации недостаточ-
но, чтобы обоснованно выбрать параметрическую 
модель исследуемого процесса. Поэтому приходится 
проводить серию экспериментов на объекте (часто 
длительных и дорогостоящих), чтобы качественно,  
с практической точки зрения, решить задачу иденти-
фикации. 

В условиях непараметрической неопределенности [4] 
уравнение процесса с точностью до вектора парамет-
ров не известно, но известны свойства объекта каче-
ственного характера, например однозначность харак-
теристик или неоднозначность для безынерционных 
процессов; линейность или тип нелинейности для ди-
намических. Если вид уравнения, описывающего про-
цесс, не известен, то известные параметрические ме-
тоды теории управления [2; 3] не применимы для ре-
шения задач идентификации и управления. 

Введем оператор объекта A , описывающий про-
цесс, т. е. 

 

( ) ( )x t A u t= < > ,                          (5) 
 

где ( )u t  – управляющее воздействие, ( )x t  – выходная 
переменная объекта. 

Если существует оператор, обратный A , т. е. 1A− , 
1A A I− =  – единичный оператор, то 
 

1 1( ) ( )A x t A A u t− −= < > , 1( ) ( )u t A x t−= .        (6) 
 

Задавая теперь траекторию *( ) ( )x t x t= , находим 

из (6) идеальное значение * ( )u t . Таким образом (6) 
может быть отнесен к категории идеальных регулято-
ров. В дальнейшем будем его называть И-регулятор, 
чтобы отличить от многих известных. Однако про-
блема состоит в том, что в большинстве случаев его 
построить нельзя, тем более что оператор A  – неиз-
вестен. Попытка, как-то, хотя бы частично, решить 
эту проблему введением в УУ корректирующих цепо-
чек, компенсирующих звеньев предпринимались. В не-
которых технических системах это приводило к успеху. 

Рассмотрим частный случай. Пусть объект описы-
вается линейным дифференциальным уравнением 
неизвестного порядка. В этом случае при нулевых 
начальных условиях ( )x t  определится формулой [5]: 

 

0

( ) ( ) ( )
t

x t h t u d= − τ τ τ∫ ,                   (7) 

 

где ( )h t − τ  – весовая функция системы, является про-
изводной переходной функции ( )k t , т. е. ( ) ( )h t k t′= . 
Известно, что обратным оператором (7) является опе-
ратор [5] 

 

0

( ) ( ) ( )
t

u t v t x d= − τ τ τ∫ ,                   (8) 

 

где ( )v t  – весовая функция объекта в направлении 
«выход-вход» и ( ) ( )v t w t′= , где ( )w t  – переходная 
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функция системы в том же направлении. В этом слу-
чае A  представлен оператором (7), а 1A−  – выраже-
нием (8). Следовательно, теперь проблема состоит 
 в отыскании весовых функций ( )h t , ( )tν . Один  
из возможных путей решения этого вопроса состоит  
в решении уравнения Винера–Хопфа. Другой – в сня-
тии переходной характеристики на реальном объекте 
с последующей оценкой его весовой функции по ре-
зультатам измерений { , , 1, }i i ix k t i s= = . 

Непараметрическая модель (7) будет иметь вид 
 

0

( ) ( , , ) ( )
t

s s s sx t h t k t u d= − τ τ τ∫ ,                (9) 

 

где sk , st  – временные векторы 1( , ..., )s sk k k= , 

1( , ..., )s st t t= , а ( )sh ⋅  равна 
 

1

1( ) '
s

i
s i

is s

t t
h t k H

sс с=

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ,                 (10) 

 

( )H ⋅  – колоколообразные (ядерные) функции, sc  – 
параметр размытости, удовлетворяющие некоторым 
условиям сходимости [4]. 

Весовую функцию ( )v t  в направлении «выход-
вход», а также переходную ( )w t  на объекте «снять» 
нельзя. Было предложено переходную функцию ( )tν  
снять на модели в направлении «выход-вход»,  
т. е. «вспять». По-видимому, впервые это было сдела-
но в [6]. Таким образом, из соотношения 

 

0

( ) 1( ) ( , , ) ( )
t

s s s sx t t h t k t u d= = − τ τ τ∫            (11) 

 

можно получить выборки { , , 1, }j ju t j s= . Тогда непа-
раметрический алгоритм управления линейной дина-
мической системой примет вид 

 

* *

10

1( ) ' ( )
t s

i
s j

js s

t t
u t w H x d

sc c=

⎛ ⎞⎛ ⎞− τ −
= τ τ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∫ ,       (12) 

 

где * ( )x τ  – задающее воздействие, интегрирование 
выражений (11)–(12) осуществляется численно. Регу-
лятор (8) и его численный аналог (12) назовем  
И-регулятором.  

Ясно, что объемы выборок при «снятии» переход-
ных характеристик на реальном объекте и на модели 
могут не совпадать. Фрагмент работы алгоритма (12) 
будет представлен ниже.  

Поскольку операторы A  и 1A−
 по реальным дан-

ным будут оценены не точно, то возникает необходи-
мость несколько изменить схему «включения» на входе 
объекта блок 1

sA− , добавив обратную связь (рис. 2).  

Отметим, что неизвестные операторы A  и 1A−  
оценивались по исходным переходным характеристи-
кам процесса (уравнение процесса было неизвестно)  
в классе непараметрических статистик [4]. 

На рис. 2: 1
sA−  – непараметрическая оценка обрат-

ного оператора объекта, *
su  – выход (оценка 1A− ), 

помеха x
th  действует в канале обратной связи. Непа-

раметрический алгоритм дуального управления имеет 
вид 

 

*
1 1s s su u u+ += + Δ ,                   (13) 

 

здесь *
su  определяется по формуле (12), а 1su +Δ =   

*
1( )s sx x+= ε − – поисковые шаги. Таким образом, в *

su  
сосредоточены «знания» об объекте, а 1su +Δ  – «изу-
чающие» поисковые шаги. В этом и состоит дуализм 
алгоритма (13). 

Поясним его на примере безынерционного объекта 
( , )x f u= μ , в качестве оценки которого примем непа-

раметрическую оценку функции регрессии по наблю-
дениям { , , , 1, }i i ix u i sμ = , где μ  – контролируемое,  
но неуправляемое входное воздействие [4]: 

 

1

1

( , ) ,

s
i i

i
s si

s s
i i

s si

u ux
c c

x u
u u

c c

=

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− μ −μ
Φ Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠μ =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− μ −μ

Φ Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑

∑
       (14) 

 

где колоколообразные функции ( )Φ ⋅  и параметр раз-
мытости sc  удовлетворяют некоторым условиям схо-
димости [4]. Аналогом выражения (8) в этом случае 
будет 1( , )u f x−= μ , где 1( , )f x− μ  – функция, обрат-

ная ( , )f u μ , а *
su  из (13) будет равно 

 

*
1 1

1*
*

1 1

1

,

s
s i s i

i
s si

s s
s i s i

s si

x xu
c c

u
x x

c c

+ +

=

+ +

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− μ −μ
Φ Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− μ −μ

Φ Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑
       (15) 

 

где *
1sx +  – задающее воздействие. 

 

 
 

Рис. 2. Система дуального управления с обратной связью 
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Ясно, что класс функций x = f(u, μ) – взаимноодно-
значные и непрерывные.  

Проанализируем характер дуализма алгоритма (13). 
На начальной стадии управления основная роль при-
надлежит второму слагаемому Δus+1 формулы (13). 
Это случай активного накопления информации в систе-
ме дуального управления, который начинается с появле-
ния первого наблюдения входной и выходной перемен-
ных объекта. По мере процесса обучения (накопления 
информации) все возрастающую роль при формирова-
нии управляющего воздействия us+1 начинает играть 
первое слагаемое, т. е. *

su . Таким образом, в процессе 
дуального управления объектом фигурируют как этап 
изучения объекта, так и этап приведения его к цели.  

Более общая схема непараметрического дуального 
управления представлена на рис. 3. Здесь в результате 
функционирования замкнутого контура управления про-
исходит уточнение оценки обратного оператора объекта. 

Вычислительные эксперименты. Приведем не-
которые результаты вычислительных экспериментов, 
которые носят иллюстративный характер. Поэтому 
ниже не приводятся сведения о выборе параметра 
размытости на каждом этапе эксперимента, поисково-
го шага, а показаны только итоговые результаты, из 
соображений краткости изложения. На рис. 4 показан 
случай, когда на вход объекта действуют управляемая 
переменная u(t) и неуправляемая, но контролируемая 
переменная μ(t). Обучение управляющей системы, 
включающей в себя блоки 1

sA−  и УУ, может начи-
наться с первой триады наблюдения, т. е. выработка 
управляющего воздействия осуществляется при нали-
чии триады 1 1 1( , , )u xμ . На рис. 4 показано обучение 
непараметрической системы дуального управления  
 

при изменяющихся задающих воздействиях *x  и μ . 
На начальной стадии управления I необходимо неко-
торое время (накопление выборки) для приведения 
объекта в заданное состояние. На этапе II задающее 
значение *x  выбиралось вне имеющихся наблюдений 
выхода объекта x , поэтому требовалось некоторое 
время для приведения объекта в заданное состояние 

*x . На этапе III задающее воздействие представляло 
собой траекторию, а на этапе IV – случайную величи-
ну. Как видно, на этапах III и IV процесс управления 
достаточно высокого качества. Приведенные выше 
результаты имеют иллюстративный характер, как и 
было отмечено выше, поскольку из соображений 
краткости не приводятся конкретные сведения о на-
стройке параметров размытости, поисковых шагов. 

Результаты управления линейным динамическим 
объектом (было взято дифференциальное уравнение 
третьего порядка), представлены на рис. 5. Задающее 
воздействие *

tx  – случайная величина, генерируемая 
датчиком равномерно распределенных случайных 
чисел. Были проведены многочисленные эксперимен-
ты, один из которых и приведен.  

Эксперимент осуществлялся по следующей схеме: 
сначала на объекте (уравнения объектов были неизвест-
ны) снимались переходные характеристики, и с исполь-
зованием их оценивался оператор A  по формуле (9)  
и обратный оператор 1A−  по формуле (12). Из рисунков 
видно удовлетворительное качество управления даже  
в таком «экзотическом» случае. С подобной задачей  
не справится ни один из известных регуляторов. 

Приведем переходную и весовую функции объекта 
(рис. 6, 7), с которым проводился эксперимент, про-
иллюстрированный на рис. 4, 5. 

 

 
 

Рис. 3. Обучающаяся система дуального управления с обратной связью 

 

                    
 

 Рис. 4. Управление статической системой при наличии μ(t)  Рис. 5. Управление динамической системой 
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  при случайном задании 

            
 

 Рис. 6. Переходная характеристика Рис. 7. Весовая характеристика 

 

         
 

 Рис. 8. «Обратная» переходная характеристика Рис. 9. Результат работы регулятора 

 
Как видно, оценки переходной и весовой функции 

системы вполне удовлетворительные при наличии 
помех, действующих в каналах связи.  

На рис. 8 представлена переходная характеристика 
объекта, полученная в направлении «выход-вход»  
на имеющейся непараметрической модели, т. е. пере-
ходная функция «вспять». Рис. 9 иллюстрирует рабо-
ту И-регулятора при ступенчатых задающих воздей-
ствиях.  

Математические постановки задач моделиро-
вания и управления. При математической постанов-
ке задачи определяющим является объем априорной 
информации об исследуемом процессе. Как следствие 
этого – различные математические постановки задач, 
с точки зрения математической строгости. Одним  
из основных камней преткновения на этом пути явля-
ется несоответствие наших предположений об иссле-
дуемом объекте самому объекту. После традиционно 
произносимого «Пусть процесс…» следуют такие 
предположения, гипотезы, которые, к сожалению, 
часто имеют отдаленное отношение к реальности. 
Наше незнание об исследуемом процессе приходится, 
к сожалению, заменять, говоря «Пусть…». Ясно, что 
если наши допущения достаточно близки к реально-
сти, то в итоге можно рассчитывать на успех при ре-
шении той или иной задачи, если же нет, то неудача 
неизбежна. Действительно, многие процессы и объек-
ты в основе функционирования которых лежат фун-
даментальные законы физических, химических, элек-
трических, механических и других явлений, могут 
быть описаны с высокой степенью точности. Соответ-
ственно для них могут создаваться и модели, и систе-
мы управления достаточно высокого качества, что во 
многих случаях имеет место.  

Из этого следует, что возможно возникнет необхо-
димость ухода от общепринятых на сегодняшний 
день методов исследования стохастических систем  
и систем управления стохастическими процессами.  

Контроль переменных, измерения. Здесь мы 
подчеркнем важность проблемы измерения «входных-
выходных» переменных исследуемого объекта, про-
цесса. Ясно, что отличающиеся средства контроля 
даже для одних и тех же процессов приводят к раз-
личным формулировкам задач идентификации. Глав-
ное, что следует выделить в этой проблеме, состоит  
в том, что нередко динамический объект мы вынуж-
дены рассматривать как статический с запаздыванием 
из-за длительной процедуры контроля (измерения, 
анализа) некоторых переменных, существенно пре-
вышающей постоянную времени объекта.  

Безусловно, при моделировании и управлении 
дискретно-непрерывными процессами, целесообразно 
использовать все переменные объекта, доступные  
для измерения, но это требует тщательного анализа  
не только самого конкретного объекта, но и средств  
и технологии контроля всех доступных переменных,  
а также априорной информации, которая одновремен-
но по различным каналам измерения переменных 
многомерной системы объекта может соответствовать 
различным уровням априорной информации. Неучет 
тех или иных переменных, параметров, характера из-
мерения и контроля, априорной информации, а также 
некоторая «вольность» при принятии тех или иных 
допущений, неизбежных при математической поста-
новке задачи, может привести в конечном счете к не-
гативным последствиям. Вся эта сумма вопросов час-
то обходится при исследовании проблемы моделиро-
вания с теоретической точки зрения. При решении же 
прикладных задач, построении моделей конкретных 
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процессов это просто невозможно, ибо «истина ни-
чуть не страдает от того, если кто-либо ее не призна-
ет» (И. Ф. Шиллер).  

Если же допущения при математической поста-
новке задачи управления слишком «грубые», то, ви-
димо, есть два пути. Первый – восполнение нашего 
«незнания» о процессе, когда можно будет сделать 
аккуратную, с математической точки зрения, постанов-
ку задачи. Второй путь состоит в развитии математиче-
ского подхода? адекватного тому уровню априорной 
информации, которым мы реально располагаем. 

Замечания о теории непараметрических систем. 
Термин «непараметрическая идентификация», «непа-
раметрические методы обработки данных» встреча-
ются в монографиях по идентификации и управле-
нию, но непараметрических алгоритмов идентифика-
ции и управления, как правило, не приводbтся. Обыч-
но непараметрическую идентификацию линейных 
динамических процессов связывают с отысканием 
весовых или переходных функций системы в резуль-
тате решения интегральных уравнений Фредгольма  
1-го рода, в частности уравнения Винера–Хопфа.  

Вышеизложенное позволяет несколько иначе по-
смотреть и на определение адаптивной системы. Об-
щепринятое определение: «Адаптивные автоматиче-
ские системы – это управляющие устройства, функ-
ционирование которых изменяется в зависимости  
от неизвестных заранее характеристик объекта управ-
ления и внешних воздействий. Процесс обучения 
адаптивной системы определяется принятым алго-
ритмом обучения и состоит в приспособлении работы 
устройства к поступающей на его вход информации 
об объекте. Результат обучения – это способ функ-
ционирования, осуществляющий успешное или наи-
лучшее в каком-либо смысле управление объектом, 
которое зависит не только и не столько от принятого 
алгоритма обучения, сколько от той информации, ко-
торая поступила в систему. В этом смысле адаптивная 
система может выполнять действия по правилам,  
не заложенным в нее конструктором заранее». Пред-
ставляется необходимым отметить следующее: при 
создании адаптивной системы того или иного назна-
чения целесообразно базироваться на триаде: первое – 
максимальный учет имеющейся разнотипной априор-
ной информации и формулировка на ее основе поста-
новки задачи; второе – всесторонний анализ текущей 
информации, необходимой для организации процесса 
адаптации и обучения и, наконец, третье – аккуратное 
применение теории адаптивных систем. Естественно 
ожидать, что несоблюдение любого из трех перечис-
ленных выше этапов приведет к тому, что построенная 
система вряд ли будет адаптивная или обучающаяся. 

 

Вышеизложенное охватывает некоторые задачи 
управления при параметрической и непараметриче-
ской априорной информации. В отличие от хорошо  
 

развитой параметрической теории, непараметрическая 
теория управления ориентирована на уровень мень-
шей априорной информации об исследуемых объек-
тах и процессах. Обращается специальное внимание 
на построение непараметрических систем дуального 
управления и подчеркиваются их отличия от систем 
байесового или параметрического типов. Введен но-
вый тип регуляторов (И-регуляторы), базирующихся 
на восстановлении обратного оператора исследуемого 
процесса по наблюдениям «входа-выхода» объекта. 
Приводятся некоторые результаты вычислительных 
экспериментов.  
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Рассматривается новый конечный элемент оболочки, в расчетах которой учитывается трансверсальный 
сдвиг. При этом в каждом из узлов конечного элемента в качестве основных кинематических параметров при-
сутствуют осредненные по толщине углы трансверсального сдвига. Представлены результаты численного 
исследования, демонстрирующие отсутствие эффекта сдвигового запирания в новой оболочечной конечно-
элементной модели. 
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The finite element of a shell with low value of transverse shear stiffness is considered. As the basic kinematic variables trans-

verse shear strains are in eveidence. The results of numerical analysis showing urgency of the model are presented. 
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Композитные конструкции, обладающие высокими 

удельными механическими характеристиками, нахо-
дят широкое применение в производстве авиационной 
и ракетно-космической техники. Ряд особенностей 
композитных материалов резко выделяет их из ряда 
традиционных конструкционных материалов, что вы-
нуждает разрабатывать новые расчетные модели,  
в которых адекватным образом учитываются эти осо-
бенности. Главная среди них – низкая сдвиговая же-
сткость по отношению к трансверсальным напряже-
ниям. Учет данного обстоятельства приводит к повы-
шению порядка разрешающих уравнений за счет вве-
дения в рассмотрение углов трансверсального сдвига. 

В настоящей работе рассматривается новый четы-
рехугольный конечный элемент оболочки, среди основ-
ных узловых переменных которого присутствуют углы 
трансверсального сдвига. Разработанная модель осно-
вывается на математической теории пластин Рейсснера–
Мидлина. Вывод основополагающих уравнений и мат-
риц теории метода конечных элементов выполняется 
вариационным методом, который предполагает исполь-
зование в качестве исходного выражения полной потен-
циальной энергии для элемента оболочки. Основные 
преобразования при этом касаются выражения потенци-
альной энергии деформации, которое в геометрически 
нелинейной постановке для сдвиговой модели имеет вид 

 

( )
}

2 21 1 1
2 2 2

( ) ,

U N N

N M M

M Q Q d d

α α α β β β

αβ αβ βα α β α α β β

αβ αβ βα α α β β

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ε + ω + ε + ω +⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

+ ε + ε +ω ω + χ + χ +

+ χ + χ + ψ + ψ α β

∫ ∫
     (1) 

где N, Q, M – внутренние погонные усилия; ε, χ – 
обобщенные деформации начальной поверхности, ω – 
углы поворота бесконечно малого элемента оболочки. 

Рассмотрим цилиндрическую оболочку радиусом 
R, нагруженную давлением p. Криволинейную систе-
му координат свяжем с начальной поверхностью, где 
ось x направлена вдоль образующей цилиндра, ось y – 
по окружности начальной поверхности, ось z –  
по нормали к ней. Запишем функционал Лагранжа 
для задачи статического расчета в геометрически ли-
нейной постановке. Выражение потенциальной энер-
гии деформации (1) в данном случае примет следую-
щий вид: 

 

(

)

1
2

,

x y y xy xy x xx

y y xy xy x x y y

U N N N M

M M Q Q dxdy

= ε + ε + ε + χ +

+ χ + χ + ψ + ψ

∫ ∫       (2) 

 

где внутренние погонные усилия связаны с обобщен-
ными деформациями начальной поверхности с помо-
щью следующих физических соотношений: 

 

11 12 11 12x x y x yN B B C C= ε + ε + χ + χ , 
 

21 22 21 22y x y x yN B B C C= ε + ε + χ + χ , 
 

33 33xy xy xyN B C= ε + χ ,                       (3) 
 

11 12 11 12x x y x yM C C D D= ε + ε + χ + χ   
 

21 22 21 22y x y x yM C C D D= ε + ε + χ + χ ,   
 

33 33xy xy xyM C D= ε + χ , x x xQ K= ψ , y y yQ K= ψ , 
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где B, C, D и K – жесткостные параметры: В опреде-
ляют мембранную жесткость оболочки, С – так назы-
ваемая смешанная жесткость, D – изгибная жесткость, 
К – жесткость оболочки при трансверсальном сдвиге. 

Обобщенные деформации определяются следую-
щими геометрическими соотношениями: 

 

x
u
x
∂

ε =
∂

,     y
v w
y R
∂

ε = +
∂

,     xy
u v
y x
∂ ∂

ε = +
∂ ∂

, 

 

x
x x

∂θ
χ =

∂
,     y

y y
∂θ

χ =
∂

,     yx
xy y x

∂θ∂θ
χ = +

∂ ∂
,  (4) 

 

x x
w
x

∂
θ = ψ −

∂
,     y y

v w
R y

∂
θ = ψ + −

∂
. 

 

В выражении (4) фигурируют следующие кинема-
тические параметры: θx и θy – углы наклона сечений, 
измеряемые в плоскостях xz и yz соответственно, u и v – 
перемещения точек начальной поверхности вдоль 
осей x и y соответственно, w – прогибы точек началь-
ной поверхности, ψx и ψy – углы сдвига или осреднен-
ные по высоте сечения деформации трансверсального 
сдвига, вычисляемые по следующим формулам [1]: 

 

1 h s

x xz
s

e dz
h

−

−

ψ = ∫ ,   1 h s

y yz
s

e dz
h

−

−

ψ = ∫ ,      (5) 

 

где h – толщина оболочки, (h – s) и (–s) – координаты 
по высоте верхней и нижней поверхности оболочки 
соответственно. 

С учетом соотношений (4) для углов наклона се-
чений (θx и θy) представим выражения для кривизн  
в виде 

 

2

2
x

x
w

x x
∂ψ ∂

χ = −
∂ ∂

,      
2

2
1y

y
v w

y R y y

∂ψ ∂ ∂
χ = + −

∂ ∂ ∂
, 

 

21 2 .yx
xy

v w
y x R x x y

∂ψ∂ψ ∂ ∂
χ = + + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
               (6) 

 

Подставим физические (3) и геометрические (4), (6) 
соотношения в подынтегральное выражение (2). В ре-
зультате получим 
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+ ψ + ψ

 

 

Здесь a и b определяют границы элемента оболочки 
вдоль оси x, а c и d – вдоль оси y. 

Потенциал внешних сил для цилиндрической обо-
лочки, нагруженной давлением p, определяется сле-
дующим интегралом: 

 

b d

a c

П p wdxdy= ∫ ∫ .                              (8) 

 

Выражение полной потенциальной энергии ци-
линдрической оболочки имеет вид 

 

E U П= + .                                (9) 
 

Здесь потенциальная энергия деформации задается инте-
гралом (7), а потенциал внешних сил – интегралом (8). 

Функционал (9) позволяет получить разрешающие 
уравнения теории МКЭ. Будем рассматривать модель 
с сеткой прямоугольных конечных элементов с внут-
ренней нумерацией узлов, осуществляемой при обхо-
де контура против часовой стрелки. 

Вектор узловых кинематических параметров δе 
имеет следующий вид: 

 

δе  = {δ1 δ2 δ3 δ4}Т,                        (10) 
 

где δi (i = 1, 2, 3, 4) – вектор кинематических парамет-
ров i-го узла: 

 

δi = 
T

i xi yi i i
i i

w ww u v
x y

⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞ ψ ψ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
.   (11) 

 

Кинематические параметры можно выразить через 
их узловые значения следующим образом: 
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31 1 32 33 38 2
1 1

39 3,10 3,15 3 3,16
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3,17 3,22 4 3,23 3,24
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;

w w wp w p p p w
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  (12) 

 

44 1 4,11 2 4,18 3 4,25 4x x x x xp p p pψ = ψ + ψ + ψ + ψ ;  
 

55 1 5,12 2 5,19 3 5,26 4y y y y yp p p pψ = ψ + ψ + ψ + ψ ; 
 

66 1 6,13 2 6,20 3 6,27 4u p u p u p u p u= + + + ;  
 

77 1 7,14 2 7,21 3 7,28 4v p v p v p v p v= + + + , 
 

где pij – компоненты матрицы преобразования P раз-
мерностью 7×28 со следующими ненулевыми компо-
нентами: 
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Подставляя разложения (12) в выражения потен-
циальной энергии деформации (7) и потенциала 
внешних сил (8) и минимизируя их сумму (9) по ком-
понентам вектора узловых кинематических парамет-
ров δе (10), (11), получим систему алгебраических 
уравнений равновесия 

 

Ke δe =  Fe,                            (14) 
  

где Ke – матрица жесткости конечного элемента ци-
линдрической оболочки; Fe – вектор эквивалентных 
узловых сил. 

Вектор эквивалентных узловых сил удобно пред-
ставить в блочном виде: 

 

Fe  = 

1
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3

4

,

F
F
F
F

⎧ ⎫
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⎨ ⎬
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                               (15) 

 

где подвекторы F1, F2, F3, F4, состоящие из 7 компо-
нентов каждый (в случае нагрузки равномерным дав-
лением) имеют вид 

 

{ }1 1 2 3 0 0 0 0 ;ТF f f f=   
 

{ }2 8 9 10 0 0 0 0 ;ТF f f f=           (16) 
 

{ }3 15 16 17 0 0 0 0 ;ТF f f f=  
 

{ }4 22 23 24 0 0 0 0 ;ТF f f f=  
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4
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24
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2
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24
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4
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2

16 ;
24
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2

17 ;
24
abf p= −      22 ;

4
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2

23 ;
24
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2

24 .
24
abf p= −  

 

Здесь p – величина давления. 
В общем случае матрица жесткости конечного 

элемента цилиндрической оболочки Ke, размерность 
которой 28×28, имеет плотное заполнение, т. е. в ней 
немного нулевых элементов. Для ее вывода разрабо-
тана специальная программа [2].  

Вывод разрешающих уравнений при реализации 
вариационного подхода МКЭ для оболочек предпола-
гает получение выражения полной потенциальной 
энергии для всего ансамбля конечных элементов мо-
дели: 

 

( )
1

N

i i
i

E U ПΣ
=

= +∑ ,                        (17) 

 

где N – число элементов в модели; Ui – потенциальная 
энергия деформации i-го элемента; Пi – потенциал 
внешних сил i-го элемента. 

Минимизация (17) по узловым неизвестным каж-
дого узла системы приведет к глобальным уравнени-
ям равновесия 

 

KΣ Δ =  FΣ,                            (18) 
 

где KΣ – глобальная матрица жесткости пластины;  
FΣ – глобальный вектор эквивалентных узловых сил 
всей пластины; Δ – глобальный вектор узловых неиз-
вестных: 

 

Δ = { δ1 δ2 … δi … δN}Т.                  (19) 
 

Следует иметь в виду, что при решении СЛАУ (18) 
необходимо учесть граничные условия.  

Одной из самых распространенных конструкций,  
в расчетах которых необходимо учитывать трансвер-
сальный сдвиг, является трехслойная оболочка с по-
датливым заполнителем. Будем полагать, что жест-
кость несущих слоев существенно выше жесткости 
промежуточного слоя. В этом случае можно допус-
тить, что параметры жесткости оболочки B, C и D 
обеспечены несущими слоями. 

Будем полагать материалы несущих слоев и за-
полнителя изотропными. При совпадении начальной 
поверхности со срединной и при симметричной 
структуре слоистого пакета смешанные жесткости (C) 
равны нулю. Остальные параметры жесткости вычис-
ляются по формулам 
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где H – полная толщина пакета; h – толщина слоя за-
полнителя; t – толщина каждого из несущих слоев;  
Eн – приведенный модуль упругости материала несу-
щих слоев; Gн и Gз – модули сдвига материалов несу-
щих слоев и заполнителя соответственно. 

Как известно, в последнее время получила распро-
странение конечно-элементная модель податливых 
при трансверсальном сдвиге оболочек, в которой  
в качестве основных узловых переменных фигуриру-
ют перемещения точек начальной поверхности и углы 
поворота сечения (θx и θy). Эта модель с пятью кине-
матическими параметрами в узле обладает опреде-
ленным недостатком, который называется эффектом 
сдвигового запирания (ЭСЗ).  

Покажем, что наша КЭ модель с семью кинемати-
ческими параметрами в каждом узле лишена данного 
недостатка. Для этого проведем следующий числен-
ный эксперимент. Выполним две серии расчетов для 
оболочек различной толщины. В первой серии будет 
задействована рассматриваемая в настоящей работе 
модель с 7 узловыми кинематическими параметрами. 
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Во второй серии будем использовать конечно-элемент-
ную модель, основывающуюся на классической теории 
оболочек Кирхгофа. В этой классической модели в ка-
ждом узле присутствует 5 кинематических перемен-
ных: перемещения u и v, прогиб w и два изгибных угла 
поворота нормали (dw/dx и dw/dy). Таким образом, век-
тор узловых неизвестных 4-узлового элемента оболоч-
ки в данном случае будет иметь вид (10) со следующим 
подвектором узловых параметров в каждом узле: 
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T

i i i
i i
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Процедура вывода разрешающих уравнений рав-
новесия для одного конечного элемента точно такая 
же, что описана выше для модели, учитывающей 
трансверсальный сдвиг. Только во всех выражениях 
необходимо положить ψx =  ψy =  0 и, следовательно, 
θx = –dw/dx и θy = –dw/dy. 

Выражение энергии деформации при этом будет 
иметь вид 

 

22 2

11 11 2

2 2

12 12 2 2

22 2

22 22 2

2 2

33 33

1
2

12 2

1

1 2

b d

a c

y

u wU B D
x x

u v w w v wB D
x y R R yx y

v w v wB D
y R y R y y

u v v wB D
y x R x x

⎛ ⎞⎧ ∂ ∂⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎩ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∂ψ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ + + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∫ ∫

2

.dxdy
y

⎫⎛ ⎞ ⎪
⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪⎭

 (23) 

 

Размерность матрицы жесткости элемента сокра-
тится до 20. Вектор эквивалентных узловых сил со-
хранит блочный вид (15), но подвекторы (16) будут 
иметь размерность 5 с теми же значениями ненулевых 
компонентов.  

Рассмотрим цилиндрическую панель, с защемлен-
ными торцевыми (искривленными) кромками и сво-
бодными прямыми (см. рисунок), нагруженную рав-
номерным давлением на внешней поверхности. Ради-
ус кривизны панели – 5 м. Размеры в плане 1 м на 1 м. 
Будем полагать оболочку изготовленной из однонаправ- 

ленного композита с углами укладки φ = ±45°. Зададим 
следующие механические свойства (углепластик): 

– модуль упругости вдоль волокон E1 = 180 ГПа; 
– модуль упругости поперек волокон E2 = 6,2 ГПа; 
– модуль сдвига G12 = 5 ГПа; 
– коэффициент Пуассона μ12 = 0,007; 
– плотность ρ = 1500 кг/м3. 
Упругие параметры пластины, которую будем 

считать однослойной и условно однородной, вычис-
лим по формулам  
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где 1E  и 2E  – приведенные модули упругости, вы-
числяемые по формулам 
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а коэффициент Пуассона μ21 определяется из условия 
симметрии упругих постоянных: 
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Модули трансверсального сдвига примем равными G12. 
Коэффициенты жесткости пластины вычислим  

по формулам 
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Композитная панель и картина деформирования 
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Таблица 1 
Прогибы однородной композитной панели 

 

Прогиб в центральном узле, мм Толщина оболочки, 
h, мм Классическая модель Модель, учитывающая сдвиг 

Расхождение, % Давление, Па 

50 4,593 5,070 9,4 1000000 
40 8,579 9,144 6,18 1000000 
30 18,566 19,219 3,40 1000000 
20 4,993 5,055 1,23 100000 
10 1,7817 1,7811 0,034 10000 
5 2,8689 2,8619 0,24 10000 
1 –0,522263 –0,522286 0,0044 100 

 
Таблица 2 

Прогибы трехслойной панели 
 

Прогиб в центральном узле, мм Толщина слоя за-
полнителя, h, мм Классическая модель Модель, учитывающая сдвиг 

Расхождение, % Давление, Па 

50 4,718 10,717 55,98 100000 
40 7,302 14,673 50,24 100000 
30 6,369 11,119 42,72 50000 
20 2,778 4,117 32,52 10000 
10 4,990 6,101 18,21 5000 
5 1,610 1,765 8,78 500 
3 0,675 0,708 4,66 100 
1 2,02 2,045 1,22 100 

0,5 1,4358 1,4444 0,595 50 
0,1 0,39015 0,39065 0,128 10 

 
Определим прогибы в центральном узле, вычис-

ляемые по классической (Кирхгофа–Лява) и сдвиго-
вой моделям для различных значений толщины пане-
ли. Результаты расчетов представим таблично (табл. 1). 
Анализ этих данных позволяет заключить, что по ме-
ре увеличения толщины оболочки классическое ре-
шение дает существенно заниженный прогиб. С дру-
гой стороны, по мере уменьшения толщины пакета 
решение по сдвиговой модели приближается к клас-
сическому.  

Еще более рельефно отмеченные эффекты прояв-
ляются в расчетах по классической и сдвиговой моде-
лям, выполненным для трехслойной панели. Длина 
панели (по образующей – 1 м, ширина (в окружном 
направлении) – 0,2 м. Радиус кривизны – 5 м. Толщи-
на стальных несущих слоев – 1 мм, толщина слоя за-
полнителя варьируется. Коэффициенты жесткости 
вычисляются по формулам (21).  

С помощью специально разработанной программы [3] 
выполнена серия статических расчетов панели при 
нагрузке давлением. При этом оцениваются прогибы 
в центральном узле, полученные для трехслойной 
оболочки с различной толщиной слоя заполнителя. 
Параллельно выполняются расчеты по двух КЭ моде-
лям: сдвиговой и без учета сдвига (Кирхгофа–Лява). 
Результаты представлены таблично (табл. 2). Данные 
таблицы показывают, что по мере уменьшения тол-
щины слоя заполнителя результаты решения с ис-
пользованием сдвиговой модели приближаются к ре-

зультатам, полученным на основе классического ре-
шения, что свидетельствует об отсутствии ЭСЗ в раз-
работанной КЭ модели. Эти же результаты лишний 
раз подчеркивают необходимость применения сдви-
говой модели для расчета конструкций, весьма подат-
ливых при трансверсальном сдвиге.  

 
Разработана конечно-элементная модель цилинд-

рической оболочки, податливой при трансверсальном 
сдвиге. Разрешающие уравнения теории МКЭ полу-
чены вариационным способом. Вектор узловых неиз-
вестных содержит семь независимых кинематических 
параметров, включая осредненные по высоте сечения 
углы трансверсального сдвига. В результате числен-
ного эксперимента на примерах расчетов монолитной 
композитной и трехслойной оболочек показано, что  
в КЭ модели с полным набором узловых кинематиче-
ских параметров отсутствует эффект сдвигового за-
пирания.  
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Рассматривается комплекс задач диагностики электрорадиоизделий (ЭРИ) по данным испытаний нераз-

рушающего контроля. В частности, рассматриваются результаты диагностики некоторых видов интеграль-
ных микросхем, транзисторов и диодных матриц. В результате обработки диодных матриц выявлены различ-
ные группы годных изделий. Приводятся некоторые численные результаты обработки диагностических пара-
метров. В этой связи анализируется задача ведения технологического процесса изготовления ЭРИ заданного 
качества. Приводятся непараметрические модели дискретно-непрерывных процессов для различных техноло-
гических этапов производства. Излагается также последовательность формирования управляющих воздей-
ствий для всего технологического цикла. Непараметрические оценки, модели, алгоритмы управления и приня-
тия решений базируются на непараметрических статистиках Надарая–Ватсона. Приводятся конкретные 
непараметрические модели и алгоритмы, которые могут быть положены в основу при проектировании ком-
пьютерных систем диагностики ЭРИ по результатам испытаний неразрушающего контроля, а также при 
разработке компьютерных систем управления технологическим процессом при изготовлении ЭРИ. 

 
Ключевые слова: непараметрические модели, априорная информация, дискретно-непрерывный процесс, ди-

агностика, распознавание образов, оценка Надарая–Ватсона. 
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The paper examines the problems of electronics diagnosis according to the data of non-destructive control.  
In particular, the results of some types of integrated circuits diagnostics, transistors and diode matrices are considered. 
As a result of diode matrices processing, different groups of applicable items were revealed. Some numerical results  
of diagnostic parameters processing are given. In this context, the task analysis of the technological processes  
of electronics manufacture of the specified quality is analyzed. The non-parametrical models of discrete-continuous 
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processes for different technological stages of production are given. The sequence of control actions generation for the 
whole technological cycle is presented as well. The non-parametric estimations, models, algorithms of control and de-
cision-making are based on nonparametric statistics of Nadaray-Watson. The specific non-parametric models and al-
gorithms that can be used as a basis for design of computer systems of diagnostics electronics test results of  
non-destructive control,as well as in the development of computer control systems of technological process at manufac-
ture of electronics are given. 

 
Keywords: non-parametric model, priori information, discrete-continuous process, diagnostics, pattern recognition, 

electronics. 
 
Современный космический аппарат – это сложная 

электронная система, которая, находясь в космосе  
в течение 10–15 лет, должна сама себя диагностиро-
вать, проверять, принимать решение в рамках постав-
ленных задач и выполнять различные возложенные  
на нее функции. Космос является агрессивной средой, 
которая обладает различными деструктивными харак-
теристиками. В их числе глубокий вакуум, большой 
перепад температур, радиация, потоки заряженных 
частиц и т. д. Бортовая аппаратура в космическом 
пространстве не подлежит ремонту, именно поэтому 
она называется неремонтопригодной, и, соответст-
венно, надежность такой аппаратуры должна быть 
максимальной. Требуемый уровень надежности обес-
печивается за счет различных факторов, самым глав-
ным из которых является использование высокона-
дежных электронных компонентов. Космический ап-
парат (КА) содержит от 100 до 200 тыс. электронных 
компонентов (ЭКБ). К ним относятся микросхемы, 
транзисторы, диоды, конденсаторы, реле, кварцевые 
резонаторы, резисторы и т. д. С каждым годом габа-
ритные размеры электронных компонентов становят-
ся все меньше, а степень интеграции микросхем – все 
выше. Размеры безвыводных резисторов или конден-
саторов достигают 1–2 мм, а вес – доли грамма. Инте-
гральные микросхемы типа процессора обладают 
возможностями персонального компьютера, который 
упакован в корпус размерами 5×5 см. 

Комплектация бортовой аппаратуры КА высоко-
надежной ЭКБ является одной из основных задач со-
временной космической отрасли. В первую очередь 
следует предотвратить попадание в аппаратуру низ-
косортной фальсифицированной продукции, которая 
не удовлетворяет требованиям, предъявляемым к на-
дежности. В рамках решения этой проблемы необхо-
димо обеспечить закупку ЭКБ у проверенных постав-
щиков, а также проведение входного контроля (ВК), 
дополнительных отбраковочных испытаний (ДОИ)  
и разрушающего физического анализа (РФА) ЭКБ. 

Особое значение приобретает индивидуальная от-
браковка компонентов. Для каждого компонента пре-
дусмотрено проведение следующих испытаний: 

– электротермотренировки (ЭТТ) или термотрени-
ровки (ТТ) с последующим расчетом дрейфа электри-
ческих параметров; 

– контроля наличия посторонних частиц в подкор-
пусном пространстве; 

– диагностических испытаний (контроля вольт-
амперных характеристик (ВАХ), побитовых токов,  
m-характеристик, токов потребления по шине пита-
ния в момент переключения и многих других). 

От каждой партии компонентов берутся образцы, 
на которых проводится РФА. В его составе такие опе-
рации, как исследование на растровом электронном 
микроскопе (РЭМ), контроль подкорпусной влаги, 
испытания на сдвиг кристалла и обрыв выводов, про-
верка паяемости и др. 

Одним из важнейших этапов комплектации борто-
вой аппаратуры КА является работа с заводами-
изготовителями. Основные характеристики качества  
и надежности определяются в процессе производства 
на заводе-изготовителе. В России отсутствует специа-
лизированное производство ЭКБ для космической 
отрасли, как это организовано в США и Западной Ев-
ропе. Требования к качеству и надежности ЭКБ, ис-
пользуемых в аппаратуре КА, выше, чем к ЭКБ, вы-
пускаемой российскими заводами в настоящее время. 

При диагностике электрорадиоизделий (ЭРИ) ос-
новное внимание уделяется видам диагностических 
испытаний и средствам контроля [1]. При проведении 
диагностического контроля проводятся измерения 
электрических характеристик при различных видах 
нагрузок на отдельные элементы и узлы ЭРИ. По ре-
зультатам измерений вольт-амперных характеристик 
до и после электротермотренировки диодных матриц 
2ДС627А и транзисторов Т866А аА0.339.431 ТУ были 
проведены компьютерные исследования ЭРИ, кото-
рые позволяют моделировать дискретно-непрерывный 
процесс производства ЭРИ в рамках установленного 
технологического регламента с целью оптимизации 
процесса изготовления ЭРИ.  

Обработка данных испытаний ЭРИ. Были взяты 
результаты испытаний ЭРИ, производимые на ОАО 
ИТЦ НПО ПМ. При корреляционном анализе данных 
результатов испытаний до и после ЭТТ были построе-
ны гистограммы распределений различных электриче-
ских параметров. При этом была выявлена следующая 
тенденция: смещение моды и математического ожи-
дания параметров партии изделий до и после ЭТТ, что 
привело к возникновению многомодальной (в основ-
ном двухмодальной, в отдельных случаях трехмо-
дальной) оценки дрейфа параметров. Дрейф парамет-
ров оценивается как разница значений параметра «до» 
и «после» ЭТТ. При численной обработке проводи-
лось предварительное центрирование и нормирование 
исходной выборки. Типичный пример гистограммы 
характеристик представлен на рис. 1. 

Построены оценки плотности вероятности рас-
пределения измеряемых электрических характери-
стик (рис. 1, а, б показаны сплошной линией). Ана-
лиз результатов показал несогласованность с обще-
принятыми законами распределений, в частности,  
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на практике оказывается, что функции плотности 
вероятности распределения далеки от нормального. 
Ниже приведены графики оценок плотностей рас-

пределения по данным диагностических испытаний 
ужесточенного контроля статического коэффициента 
передачи тока (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Оценка плотности распределения прямой ВАХ (ДК, включая УН), режим измерения − 10 мкА (а)  
и  оценка плотности распределения дрейфа (б) 

 

 
 

 а  б 
 

Рис. 2. Гистограмма (а) и оценка плотности распределения статического  
коэффициента передачи тока (б) 

Значения характеристики до ЭТТ 

Ча
ст
от
а,

 о
це
нк
а 
пл
от
но
ст
и 

ра
сп
ре
де
ле
ни
я 

Ча
ст
от
а,

 о
це
нк
а 
пл
от
но
ст
и 

ра
сп
ре
де
ле
ни
я 

Значения характеристики после ЭТТ 

Значения дрейфа характеристики
 

б 

Ча
ст
от
а,

 о
це
нк
а 
пл
от
но
ст
и 

ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
др
ей
фа

 

а 

Ча
ст
от
а 

 

Значения характеристики  

П
ло
тн
ос
ть

  

Значения характеристики  



Математика, механика, информатика 
 

 73

Выявлены зависимости различного характера между 
числовыми характеристиками. Ниже проиллюстрированы 
оценки линейного, нелинейного характеров (рис. 3, 4).  

На рис. 3 и 4 представлена зависимость показателя 
напряжения насыщения база эмиттер при различных 
режимах подачи тока. Здесь по осям отложены значе-
ния замеров числовых характеристик центрированные 
и нормированные, восстановлены стохастические за-
висимости при использовании непараметрической 
оценки регрессии Надарая–Ватсона.  

Результаты обработки данных и их анализ показы-
вают, что между некоторыми переменными установлена 
как слабая, так и сильная стохастическая связь. Резуль-
таты восстановления зависимостей в отдельных случая 
приближаются к линейным, а в других – к нелинейным. 
Наиболее значительный вывод состоит в том, что  
в группе «годных» изделий обнаружены отличающиеся 
классы ЭРИ. Последнее приводит к очень важной прак-
тической задаче, связанной с рациональным ведением 
технологического процесса при производстве ЭРИ. 

Моделирование и управления технологическим 
процессом производства ЭРИ. Технологический 
процесс может быть представлен в виде схемы, пред-
ставленной на рис. 5, а.  

Весь технологический процесс можно разбить на не-
сколько последовательных подпроцессов vΟ , 1,v N= , 
предусмотренных технологией производства.  

Каждый подпроцесс можно рассматривать как от-
дельный объект и формировать для него контур 
управления. На каждом этапе определяется задающее 
воздействие − *

vx , которое задается оператором. Да-
лее значение задающего воздействия подается в соот-
ветствующее управляющее устройство – vУУ . На каж-
дый объект vΟ  подаются входные переменные сле-
дующих типов:  

1) управляющее воздействие vu , выработанное 
управляющим устройством vУУ ; 

2) переменная 1vx −  с предыдущего этапа техноло-
гического процесса, является контролируемым, но не-
управляемым входным воздействием для последую-
щего v -го этапа; 

3) неуправляемая контролируемая входная пере-
менная, действующая на каждый конкретный объект vΟ , 

обозначаемая через , 1,v Nμ ν = . 
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 Рис. 3. Линейная зависимость Рис. 4. Нелинейная зависимость  
 показателей  показателей 
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Рис. 5. Схема управления последовательным технологическим процессом (а); 
фрагмент схемы с обозначением переменных в векторной форме (б) 
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Входная переменная 1vx −  является неуправляемой 
на v -м этапе процесса, по сути имеет смысл перемен-
ной , 1,v Nμ ν = . Все переменные процесса в общем 
случае могут являться векторами с различным числом 
компонент (рис. 5, б):  

 

11 1,1 1,( , ..., )
xvv v v lx x x
−− − −= ,     ,1 ,( , ..., )

vv v v lμμ = μ μ , 
 

,1 ,( , ..., )
xvv v v lx x x= ,     ,1 ,( , ..., )

uvv v v lu u u=  
 

где ,xl ν
 ,l

νμ
 

vul  − размерности соответствующих векто-

ров. Непараметрическая модель подпроцесса (рис. 1, б) 

при наличии выборки ( ){ }1, , , , 1,i i i i
v v v vx x u i s− μ =  запи-

шется в виде статистики [2]: 
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Здесь ( )Φ ⋅  − ядерная функция, а sC − параметры раз-
мытости, обладают известными свойствами сходимо-
сти непараметрических оценок [2]. 

В качестве контролируемых параметров исследуе-
мого процесса могут выступать такие показатели, как 
прямая вольтамперная характеристика, постоянное 
прямое напряжение, напряжение насыщения базы 
эмиттера и т. п. На практике диапазоны значений пе-
ременных, фигурирующих в данном технологическом 
процессе, определяются технологическим регламен-
том, утвержденным для конкретного предприятия. В 
некоторых случаях даже соблюдение технологическо-
го регламента может привести к выпуску некачест-
венной продукции и даже к браку. 

Приведем более подробно возможный вариант 
«течения» конкретного технологического процесса 
изготовления ЭРИ для произвольной компоненты 
вектора x  (рис. 6). Реальный технологический про-
цесс будет «протекать» аналогично, только в много-

мерном пространстве, определяемом значениями всех 
компонент ( , , )x u μ . 

Приведенная выше модель (1) строится при нали-
чии соответствующих обучающих выборок для каж-
дого объекта vΟ , 1,v N= . Подобные модели относят-
ся к классу адаптивных и обучающихся [2] и коррек-
тируются по мере вновь поступающих измерений 
технологических переменных [3]. Практическое ис-
пользование системы моделей может служить осно-
ванием для разработки системы управления и опти-
мизации дискретно-непрерывным процессом с иден-
тификатором. Основная цель обучающейся системы 
состоит в том, чтобы найти задающие воздействия 
последовательности подпроцессов (рис. 5, а) и управ-
ляющих устройств vУУ , 1,v N= , обеспечивающих 
наиболее рациональное «течение» технологического 
процесса изготовления ЭРИ. Это открывает реальный 
путь изготовления ЭРИ заданного качества. 

Непараметрический алгоритм управления на каж-
дом цикле производства ЭРИ в общем виде может 
быть представлен следующим образом [2]: 
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Пусть управляемая переменная 1x  технологиче-
ского процесса приняла определенное значение из 
интервала min max

1 1 1[ ; ]r a a∈ . Заметим, что область 1r  

много меньше всего интервала min max
1 1[ ; ]a a . При этом 

переменная 2x , статистически зависимая от показате-
ля 1x , также принимает определенное значение из 

области min max
2 2 2[ ; ]r a a∈ . На рис. 6 стрелки иллюстри-

руют последовательность и малые диапазоны выбора 
значений управляющих переменных для конкретного 
процесса, эту последовательность вместе с указанием 
малых диапазонов можно интерпретировать как 
«путь» внутри технологического регламента. 

 

               

 
Рис. 6. Диапазоны значений параметров, определяемые  

технологическим регламентом: 
min
va , max

va  – минимальная и максимальная границы диапазона 
допустимых значений переменных, определяемые 
технологическим регламентом; vr  – фактическая  

область значения параметра, 1,v N=  
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Для рационального ведения процесса необходимо 
для задающего воздействия *

vx  каждого подпроцесса 

определить значение min max[ ; ]v v v vx r a a∈ ⊂ , 2,v N= . 
Представляется целесообразным ведение технологи-
ческого процесса осуществлять следующим образом: 
если на v -м этапе изготовления получены значения пе-
ременных, принадлежащих интервалу vr , то на ( 1)v + -м 
наиболее рационально, чтобы соответствующие тех-
нологические переменные принадлежали не всему интер-
валу min max

1 1[ ; ]v va a+ + , а его подобласти min max
1 1 1[ ; ]v v vr a a+ + +⊂ .  

Для различных современных производств харак-
терно, что диапазон значений технологических пере-
менных достаточно широк во всех сечениях техноло-
гического процесса, хотя и соответствует технологи-
ческому регламенту. Поэтому возникает задача, свя-
занная с оптимизацией технологического процесса  
в рамках технологического регламента.  

Основная мысль вышесказанного состоит в обос-
новании оптимизации технологического процесса 
изготовления ЭРИ в рамках технологического регла-
мента. Здесь возможны два пути.  

Первый из них состоит в том, чтобы разработать 
на основе исследований, проведенных для каждого 
конкретного предприятия, более жесткий технологи-
ческий регламент и, естественно, ему следовать. Есте-
ственно, это потребует приобретения соответствую-
щего контрольно-измерительного оборудования и по-
влечет значительные затраты. 

Второй путь состоит в том, чтобы следовать 
имеющемуся технологическому регламенту, но опти-
мизировать режим ведения процесса в данном техно-
логическом объекте с учетом фактически проведен-
ной технологической операции на предыдущем объ-
екте. Такой путь значительно более реалистичен, по-
скольку не требует значительных затрат на создание 
системы с одной стороны, а с другой – позволяет су-
щественно повысить качество выпускаемой продукции  
 

и уменьшить потери при производстве тех или иных 
изделий. Для этого необходима разработка и внедрение 
интеллектуальных компьютерных систем (ИКС) оптими-
зации технологических режимов «внутри» технологиче-
ского регламента.  

 
Основные результаты работы состоят в следую-

щем: установлено, что в классе годных изделий в ре-
зультате диагностических испытаний явно выделяют-
ся две, а возможно, и более, группы, которые условно 
можно назвать «хорошими» и «очень хорошими». 
Исходя из этого, появляется возможность изготавли-
вать ЭРИ того или иного заданного качества. Но для 
этого необходимо построение адаптивных и обучаю-
щихся моделей, описывающих подпроцесс при пере-
ходе из одного состояния в другое. Приведены соот-
ветствующие непараметрические модели и алгоритмы 
выбора управляющих воздействий на каждом этапе.  
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Предложена новая схема генерирования заданного числа равномерно распределенных точек в гиперкубе  

и исследованы главные свойства генератора. В генераторе реализовано дополнительное условие: упорядочен-
ные значения каждой координаты всех генерируемых точек находятся на равном расстоянии друг от друга. 
Этим он отличается от обычного простейшего генератора, в котором каждая координата точки (вектора) 
определяется датчиком псевдослучайных равномерно распределенных чисел. Получаемые точки становятся 
более равномерно распределенными в пространстве? и более полно извлекается информация об исследуемых 
функциях. Генератор применен в алгоритмах поиска глобального экстремума функций многих непрерывных 
переменных и при статистическом исследовании этих алгоритмов.  

 
Ключевые слова: генератор, случайный, равномерно распределенные точки. 
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THE NEW GENERATOR OF THE RANDOM UNIFORMLY DISTRIBUTED POINTS 
 

A. I. Ruban, A. V. Kuznetsov 
 

Siberian Federal University 
26 Kireskiy st., Krasnoyarsk, 660074, Russia. E-mail: ai-rouban@mail.ru 

 
The new scheme for generation of a given number of uniformly distributed points in the hypercube is offered and the 

main properties of the generator are investigated. In the generator the additional condition is represented: the simply 
ordered values of each coordinate of all generated points are equidistant from each other. This makes it different from 
the usual simple generator in which each coordinate of point (vector) is determined by a pseudo random number 
evenly. The points deduced are more uniformly distributed in space and more full information about the research func-
tion is retrieved. Generator was applied in the algorithms of search of global optimization of functions of many con-
tinuous variables and in the case of statistical study of these algorithms.  

 
Keywords: generator, random, uniformly distributed points.  
 
При решении многих задач (например, поисковой 

глобальной оптимизации функций непрерывных пере-
менных) возникает необходимость изучения целевой 
функции на основе серии измерений (вычислений) ее  
в заданном количестве точек. Для генерирования этих 
точек в пространстве координат обычно используются 
случайные последовательности с равномерным законом 
распределения, регулярные сетки и регулярные ЛПτ 
последовательности. Каждый из этих способов обладает 
как достоинствами, так и недостатками. Создание «хо-
рошего» датчика, который обеспечивает равномерное 
распределение точек как в пространстве независимых 
переменных (координат), так и относительно каждой из 
координат, представляет собой нетривиальную задачу. 

Для обычного генератора случайных последова-
тельностей с равномерным законом распределения 
значений каждой из координат качество последователь-
ностей целиком зависит от используемого датчика 
псевдослучайных чисел. Получаемая случайная после-
довательность точек обычно содержит локальные неод-
нородности, которые визуально выглядят как «сгустки 
точек» и «пустые места» как в пространстве всех пере-
менных, так и по каждой из координат (или для групп 
координат). За счет этого осуществляется неравномер-
ное изучение целевых функций. Однако это самый про-
стой в реализации способ генерации равномерных по-
следовательностей точек. Случайное размещение точек 
позволяет проводить статистический анализ свойств 
изучаемых функций и рассматриваемых алгоритмов. 

Регулярные сетки, в отличие от случайных гене-
раторов, не имеют локальных неоднородностей,  
и любой фрагмент регулярной сетки сохраняет свой-
ство равномерности (т. е. тоже является регулярной 
сеткой). Однако количество пробных точек n  в регу-
лярной сетке для сохранения свойства равномерности 
должно быть равно mν , где m  – размерность про-
странства, ν  – количество точек вдоль каждой коор-
динаты. Количество пробных точек n  может прини-
мать только ряд фиксированных значений и с ростом 
размерности пространства число точек n  сильно на-
растает. Точки регулярной сеткой располагаются для 
m  =  2 на прямых линиях, параллельных осям коор-
динат, а для 2 m<  – на соответствующих параллель-

ных плоскостях. Это свойство сильно уменьшает ко-
личество извлекаемой информации об исследуемых 
функциях относительно части координат. Например, 
при m  =  2 и ν  =  10 из n  = 100 точек двумерного про-
странства мы располагаем только 10 точками относи-
тельно каждой из координат. Регулярность сетки не по-
зволяет также при каждом фиксированном n  проводить 
соответствующие статистические исследования. 

Равномерность размещения точек и в пространст-
ве, и по каждой из координат обеспечивает регуляр-
ный генератор ЛПτ последовательностей. Разме-
щение точек детерминированное (как у регулярной 
сетки) и оптимальное: точки равномерно распределе-
ны в пространстве и по каждой координате (упорядо-
ченные значения каждой из координат всех точек на-
ходятся на равном расстоянии друг от друга). При удоб-
ной для вычислений двоичной реализации алгоритма 
построения последовательности указанное оптималь-
ное свойство справедливо для 2qn =  (q = 1, 2, 3, …). 
При создании генератора возникают трудности удов-
летворения обоим критериям оптимальности при 
произвольных значениях числа точек n  и размерно-
сти m  пространства. Сравнительно недавние иссле-
дования показали, что при возрастании m  точки 
группируются в жгуты. Регулярность сетки также  
не позволяет при фиксированных n проводить соот-
ветствующие статистические исследования.  

Идея нового равномерного случайного распре-
деления точек кратко высказана в [1]. В представ-
ленной работе идея алгоритмизована и свойства гене-
ратора частично исследованы. В генераторе псевдо-
случайных равномерно распределенных точек реали-
зовано дополнительное условие (второе условие оп-
тимальности в ЛПτ генераторе): упорядоченные зна-
чения каждой координаты всех генерируемых точек 
находятся на равном расстоянии друг от друга. За счет 
наличия этого свойства более полно извлекается ин-
формация об изучаемых относительно координат 
функциях (например, при оптимизации функций). 
Так, если в пространстве двух переменных размещено 
100 пробных точек и в них вычислена исследуемая 
функция, то и вдоль каждой координаты мы располага-
ем значениями функции также в 100 точках, которые 
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расположены на одинаковом расстоянии (относительно 
координат) друг от друга. Случайное размещение точек 
в пространстве позволяет осуществлять статистический 
анализ свойств изучаемых функций и алгоритмов. Про-
граммная реализация генератора представлена в [2]. 

Основной результат. Опишем основную идею по-
строения нового генератора случайных равномерно рас-
пределенных точек на примере получения значений по 
одной из координат (рис. 1). Заданное число точек равно n. 

Идем от конечной цели. Помещаем в интервал из-
менения выбранной (первой) координаты (в нормиро-
ванном случае это интервал [–1; 1]) заданное число 
точек, например n точек, находящихся на одинаковом 
расстоянии друг от друга (рис. 1, а). Последователь-
ность n чисел обычного генератора R[–1; 1] псевдо-
случайных равномерно распределенных в интервале 
[–1; 1] преобразуем в последовательность чисел ново-
го генератора. Берем первое случайное число первой 
последовательности и находим ближайшее к нему 
число из исходной последовательности равноудален-

ных друг от друга чисел. Это и будет значение вы-
бранной координаты для первой точки (рис. 1, б). 
Данный элемент из исходной эталонной последова-
тельности исключаем (рис. 1, в). Затем аналогично 
переходим к поиску значения той же самой выбран-
ной координаты для второй точки, ориентируясь на 
скорректированную эталонную последовательность 
(рис. 1, г) и т. д. После завершения этой процедуры 
получено n случайных последовательных значений 
выбранной координаты. Аналогично случайно выби-
раем n последовательных значений для следующей 
(второй) фиксированной координаты. Первое значе-
ние для первой координаты и первое значение для 
второй координаты дают первую случайную точку в 
двумерном пространстве. Количество координат так-
же может принимать любое конечное значение. 

Реализации размещения точек на основе нового 
генератора в пространстве двух переменных при раз-
личном количестве точек n = 16, 40, 60, 80 представ-
лены на рис. 2. 
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Рис. 1. Выбор значений каждой координаты в новом генераторе 
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Рис. 2. Фрагменты размещения точек нового генератора  
при различном заданном количестве точек:  n = 16, 40, 60, 80 
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Свойства генератора. Проведем статистические ис-
пытания нового генератора на равномерность точек  
в двумерном пространстве и сравним получаемые харак-
теристики с аналогичными характеристиками для обыч-
ного случайного генератора, а в конце – и с характери-
стиками для оптимальных ЛПτ последовательностей.  

Для получения статистик (оценок математического 
ожидания Тm  и среднего квадратичного отклонения Тσ  
количества точек, попадающих в выбранные подобласти 
рассматриваемой прямоугольной области) был разрабо-
тан специализированный программный стенд. При рас-
чете оценок каждый эксперимент повторялся 1 000 раз. 

Прямоугольная область разбивается на соответст-
вующее число прямоугольных подобластей: k  =  4, 9, 
16, 25, 36, ... и подсчитываются оценки математиче-
ского ожидания Тm  и среднего квадратичного откло-
нения Тσ  для количества точек, попадающих в каж-
дую подобласть, при различных объемах n  выборки 
или различном количестве точек s , попадающих  
в каждую подобласть (при этом n s k= ⋅ ).  

В качестве примера на рис. 3, 4 представлены графи-
ки для Тm  при разбиении области на четыре подобласти.  

При этом для первого приведенного на графиках ва-
рианта на каждую подобласть приходится s  = 20 точек 
и тогда общий объем точек равен n  = 80 и т. д.  

Для всех приведенных вариантов проверены гипо-
тезы (при уровне значимости 0?01) о равенстве мате-
матического ожидания соответствующему числу s : 
Тm  = 20 при n  = 80; Тm  = 30 при n  = 120; ...; 

Тm  = 100 при n  = 400 для всех четырех подобластей. 
Все гипотезы приняты. Это говорит о среднем равно-
мерном размещении точек в четырех подобластях.  
В указанном смысле оба генератора одинаково хоро-
ши. Такая же закономерность характерна и для  
k  =  9, 16, 25, 36, ... . 

Второй характеристикой равномерности размеще-
ния точек в подобластях является Тσ  – среднее квад-
ратичное отклонение количества точек от математи-
ческого ожидания. На рис. 5, 6 для k  =  4 даны соот-
ветствующие оценки Тσ  для Тσ . Среднее квадратич-
ное отклонение количества точек в каждой подобла-
сти для нового генератора в среднем в 1,55 раза 
меньше, чем для случайного генератора, что характе-
ризует новый генератор как более «качественный».  

 

ТmРис. 3.         для обычного генератора
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На рис. 7 приведены графики зависимости Тσ  (сред-
него значения оценок Тσ  для всех подобластей вы-
бранного варианта) от среднего количества точек s, 
приходящихся на каждую подобласть, при различном 
количестве k подобластей. С ростом среднего количе-
ства точек s (и соответственно с ростом n k s= ⋅ ) воз-
растает средняя оценка Тσ  среднего квадратичного 
отклонения, но для нового генератора она всегда мень-
ше, чем для обычного случайного генератора. Отно-
шение λ оценок Тσ  (для обычного и нового генерато-
ров) для каждого k остается на одном уровне (который 
находится внутри доверительного интервала) и с ростом 
k от 4 до 100 уменьшается от величины 1,58 до 1,045: 
1.58 (k = 4); 1,28 (k = 9); 1,9 (k = 16); 1,14 (k = 25);  
1,10 (k = 36); 1,08 (k = 49); 1,07 (k = 64); 1,06 (k = 81); 
1,045 (k = 100). В указанном смысле эффективность 
нового генератора всегда выше, чем обычного. 

На рис. 8 для конкретности представлены графики 
зависимости величины λ отношения оценок Тσ  (обыч-
ного генератора и нового) при сравнительно малых  
и больших s. Параметр λ можно именовать коэффици-
ентом эффективности нового генератора по отноше-
нию к обычному случайному генератору. Чем на боль-
шее число k подобластей разбивается рассматривае-
мая прямоугольная область, тем более тонкая струк-
тура используется для характеристики генераторов  

и тем ближе λ  к единице. Эффективность обоих ге-
нераторов становится примерно одинаковой. 

Сравним для общности новый генератор случайно 
распределенных точек с оптимальным генератором 
ЛПτ неслучайных последовательностей.  

Для каждого фиксированного s (среднего количе-
ства точек, приходящихся на каждую подобласть) и k 
(количества подобластей) в каждую подобласть попа-
дает различное количество точек. Пример такого рас-
пределения точек при 3s =  и 36k =  (при этом общее 
количество точек 108n s k= ⋅ = ) представлен на рис. 9. 
Так как ЛПτ генератор обеспечивает получение толь-
ко одной реализации при любом фиксированном ко-
личестве точек, то для сравнения со случайными ге-
нераторами аналогом величины Тσ  – среднего значе-
ния оценки среднего квадратичного отклонения – бу-
дем считать обычную оценку среднего квадратичного 
отклонения (от среднего) для вышеуказанной реали-
зации распределения точек по подобластям. Для ЛПτ 
генератора эта характеристика разброса точек суще-
ственно меньше соответствующей величины Тσ  для 
нового генератора. Их отношение так же, как  
и при сравнении случайных генераторов, обозначаем 
через λ? и оно характеризует эффективность ЛПτ ге-
нератора по отношению к новому генератору. На рис. 
10 приведены графики изменения λ как функции от s 
при различных k. 
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Таким образом, использование нового генератора 

при исследованиях алгоритмов поиска глобального экс-
тремума функций непрерывных переменных (с селек-
тивным усреднением координат) подтвердило его пре-
имущество по сравнению с простейшим датчиком слу-
чайных равномерно распределенных точек. Поясним 
этот факт. При поиске глобального экстремума перед 
совершением каждого рабочего шага проводится n  
пробных движений. Величина n обычно невелика и ле-
жит в интервале [20; 200]. Часто n = 100. Для величины 
n, равной или максимально близкой к указанной, в таб-
лице приведен коэффициент эффективности λ  нового 
генератора при различных возможных сочетаниях s и k: 

 

s k n λ

 
 

При числе областей k = 100, когда на каждую  
из 100 подобластей приходится в среднем одна точка, 
коэффициент эффективности λ  = 1,069. Преимуще-
ство нового генератора совсем мало. Перед соверше-

нием первого рабочего шага вес каждого пробного 
движения велик. Надо хотя бы одной точкой попасть 
в окрестность искомого глобального экстремума.  
На следующих рабочих шагах осуществляется доста-
точно быстрое сокращение области поисковых дви-
жений и за счет этого на каждом следующем рабочем 
шаге область глобального экстремума (по отношению 
к области поисковых движений) увеличивается, а, сле-
довательно, возрастает количество пробных точек, 
попадающих в эту область. Характеризовать область 
пробных движений можно все грубей, уменьшая ко-
личество подобластей вплоть до k = 4. При этом эф-
фективность нового генератора с каждым шагом по-
вышается. Последовательное изменение эффективно-
сти генератора отражено в таблице (при получении 

Тσ , по которым рассчитывались λ , производилось 
10 000 повторных испытаний). За счет отмеченного 
эффекта число итоговых рабочих шагов сокращается 
(по сравнению с использованием обычного генерато-
ра) на 1–2, т. е. вместо 5–7 шагов будет совершено 4–5 
(при прочих равных условиях). В среднем время по-
иска глобального минимума сокращается на 25 %.  

Новый генератор имеет некоторое преимущество  
и по отношению с генератору ЛПτ детерминированной 
последовательности точек, ибо для каждого фиксирован-
ного количества пробных точек n и заданной исходной 
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точки поиска обеспечивает получение различных случай-
ных реализаций пробных точек, что необходимо при ста-
тистическом анализе свойств алгоритмов и обеспечении 
более надежного (за счет многократных запусков алго-
ритма) поиска положения глобального экстремума.  

Все полученные закономерности выявлены при 
размерности пространства переменных, равной двум. 
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В последние годы в связи с развитием разработки оптических вычислительных систем стало активно раз-

виваться математическое моделирование распространения лазерных фемтосекундных импульсов в нелиней-
ных средах. Среди предложенных методов нахождения солитонов наибольшее распространение получили ме-
тод обратной задачи, спектральные методы и др. Ниже предлагаются два итерационных метода M1 и M2 
для поиска солитонных решений в задаче распространения оптического излучения в среде с кубичной нелиней-
ностью в аксиально-симметричном случае.  
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Over the last years, along with the development of optical computing systems, the mathematical modeling of laser 
femtosecond pulses in nonlinear media has been actively developing. Among the proposed methods for finding solitons 
the most widespread methods are the method of the inverse problem, spectral methods and other methods. The authors 
present two iterative methods, namely M1 and M2, for finding soliton solutions in the propagation of optical radiation 
in a medium with a cubic nonlinearity in the axially symmetric case. 
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В последние годы в связи с развитием оптических 

вычислительных систем стало активно развиваться 
математическое моделирование распространения ла-
зерных фемтосекундных импульсов в нелинейных 
средах. Математическая постановка соответствую-
щих моделей сводится к определению управляющих 
параметров, для которых нелинейная система урав-
нений в частных производных, кроме обычных ре-
шений, допускает существование решений солитон-
ного вида [1–3]. 

Под солитонным решением [4] в работе подразу-
мевается решение, локализованное в ограниченной 
области, быстро стремящееся к нулю вне этой облас-
ти, сохраняющее свою конфигурацию со временем  
и имеющее один или несколько инвариантов.  

Среди предложенных методов нахождения соли-
тонов наибольшее распространение получили метод 
обратной задачи, спектральные методы и др. При 
этом лазерное излучение позволяет реализовать так 
называемые цветные солитоны, когда на нескольких 
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частотах одновременно существуют и распространя-
ются вместе оптические волны вдоль нелинейной 
среды. Эволюция этих солитонов описывается систе-
мами связанных уравнений Шредингера. Интерес  
к этим солитонам в литературе постоянно сохраняется 
в связи с многочисленными потенциальными прило-
жениями их в задачах передачи информации оптиче-
скими методами. Экспериментальные исследования [1–3], 
выполненные в различных лабораториях, показали 
практическую реализацию солитонов данного типа. 

Ниже предлагаются два итерационных метода M1 
и M2 для поиска солитонных решений, подробно опи-
санные в [5] и [6] соответственно, которые хорошо 
себя зарекомендовали при нахождении солитонных 
решений одномерных уравнений таких, как уравнение 
Кортевега-де Фриза, уравнение Sin-Гордона и нели-
нейного уравнения Шредингера. В настоящей работе 
методы M1 и M2 применяются к системе нелинейных 
уравнений Шредингера, описанной в [7], и приводит-
ся сравнение результатов, полученных с помощью 
предложенных методов, с результатами, полученны-
ми в работе [7]. 

Математическая постановка задачи. Распро-
странение оптического излучения в среде с кубичной 
нелинейностью в аксиально-симметричном случае 
описывается следующей системой нелинейных урав-
нений Шредингера [7]:  
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где ( , , ), ( , , )A z r t B z r t  – комплексные амплитуды гар-
моник; z  – нормированная на длину пучка основной 
волны продольная координата; r  – безразмерная  
координата; t  – безразмерное время в сопровождаю-
щей импульс основной волны системе координат; 

1
r r

r r r
∂ ∂⎛ ⎞Δ = ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 – оператор Лапласа по координате r ; 
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∂ω
 – коэффициенты, характеризующие дис-

персию второго порядка 1, 2j = ; D  – коэффициент, 
характеризующий дифракцию (в выбранной норми-
ровке 1D = ); ,j jk ω  – волновое число и частота вол-
ны соответственно 1, 2j = ; γ  – коэффициент нели-
нейной связи взаимодействующих волн; jα  – коэффи-
циенты самовоздействия волн 1, 2j = ; Z  – безразмерная 
длина нелинейной среды; R  – поперечный размер 
нелинейной среды; T  – безразмерное время, в течение 
которого анализируется рассматриваемый процесс. 

На входе в нелинейную среду задается распреде-
ление импульса: 
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Обобщение итерационного метода M1 к реше-
нию многомерной задачи. В системе (1) сделаем 
замену переменных ikzC Be−=  и получим нелиней-
ную систему уравнений 
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Далее произведем замену переменных  
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и получим следующую систему уравнений 
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В системе (4) проинтегрируем первое и второе 
уравнение по 2ξ  и получим систему 
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Задачу (5) будем решать разностным методом  
в области 1 2{ , }G L L L L= − < ξ < − < ξ < . Величина L  
подбирается экспериментально из соображений со-
хранения первого инварианта. Далее вводим равно-
мерную сетку с числом узлов N N× , а исходные 
начальные приближения размерности N N×  пред-
ставляем в виде вектора размерности 2N , упорядо-
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ченного по столбцам. Далее для системы (5) запишем 
итерационный процесс: 
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0 0,A C  – задаются изначально, 1nv +  вычисляется  
по следующей формуле: 
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Итерационный процесс (6) прекращает свою рабо-
ту, когда будет выполнено условие  
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Результаты расчетов. В качестве начальных при-
ближений 0 0,A C  для действительной и комплексной 
части брались функции вида «домик» (рис. 1) и функ-
ция «параллелепипед» (рис. 2) или функция «двойной 
домик» (рис. 3) для получения солитонного решения 
второй моды. 

Расчеты производились при следующих значениях 
управляющих параметров: 1 0,08,D =  2 0,14,D =  0,1,D =  

5, 20α = γ = . Шаг по пространству 1 2 0,02h h= = , 
параметр τ  подбирается экспериментально, в данном 
случае 510−τ = . Результат работы метода изображен 
на рис. 4, а распределение фазы волны представлено 
на рис. 5. Время численного расчета составило 40 ми-
нут, число итераций 2 521n = , невязка = 0,04ψ . 
Также на рис. 6 приведено солитонное решение вто-
рой моды, для которого шаг по пространству был взят 

1 2 0,01h h= = , время расчета составило около 5 часов, 
число итераций 6 725n = , невязка = 0,02ψ . Стоит от-
метить, что для получения солитонного решения второй 
моды можно использовать в качестве начального при-
ближения функцию «двойной параллелепипед». 

 

          
 

 Рис. 1. Рис. 2 
 

         
 

 Рис. 3 Рис. 4 
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 Рис. 5 Рис. 6 
 

Дальнейшие численные эксперименты показали, 
что уменьшение шага по пространству приводит  
к увеличению времени решения, но и к уменьшению 
невязки. Также на каждой итерации производится 
вычисление объема решения, начиная с некоторой 
итерации, когда солитон сформировался, объем со-
храняется до прекращения работы метода, что под-
тверждает сохранение первого инварианта. 

Использование параллельных вычислительных 
систем. Итерационный метод M1 обладает хорошими 
параллельными свойствами. Исходную дискретную 
область разбиваем на равные подобласти и рассылаем 
эти подобласти по процессорам, что позволяет полу-
чить почти 100%-й выигрыш в производительности. 

Метод M1 был реализован на многопроцессорных 
компьютерах с использованием программного средства 
MPI. Решение исходной задачи методом M1 при h = 0,01 
на различных машинах дало следующие результаты: 

ПК (1 процессор (1 ядро), общая память) – 140 мин. 
ПК (2 процессора (4 ядра), общая память) – 45 мин. 
Кластер (16 процессоров (32 ядра), разделенная 

память) – 8 мин. 
Из результатов видно, что 100 % выигрыша в про-

изводительности не получается, в силу неравномер-
ной загрузки процессоров и времени на пересылки 
данных между процессорами. 

Обобщение итерационного метода M2 к реше-
нию многомерной задачи. По аналогии с примене-
нием метода M1, произведем замену переменных 
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а полученную систему нелинейных уравнений, ис-
пользуя конечно-разностную аппроксимацию, сведем 
к системе матричных уравнений вида 
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где nP  и nQ  – матрицы размерности 2 2N N× , полу-

ченные из (6) n
kA  – k-й собственный вектор длины 

2N ; n
kv  – соответствующее собственное значение. 

Алгоритм M2 для данной системы будет выгля-
деть следующим образом 

1) по n
kA  и n

kC  строим матрицу nP ; 

2) находим собственное значение 1n
kv +  и собствен-

ный вектор 1n
kA + матрицы nP ; 

3) по 1n
kA +  и n

kC  строим матрицу nQ ; 

4) находим собственное значение 1n
kv +  и собствен-

ный вектор 1n
kC + матрицы nQ ; 

5) сравниваем результаты на данной и предыду-
щей итерациях. 

0 0,A C  – задаются изначально. Метод прекращает 
свою работу, когда будет выполнено условие  

 

1| | .n n
k kv v+ − < ε  

 

Результаты расчетов. В качестве начальных при-
ближений используются функции изображенные на 
рис. 1 и 2. Расчеты производились при следующих 
значениях управляющих параметров: 

1 20,08, 0,14, 0,1, 5, 20.D D D= = = α = γ =  Шаг 
по пространству 1 2 0,1h h= = , параметр τ  подбирает-

ся экспериментально, в данном случае 510−τ = . Ре-
зультат работы метода изображен на рис. 7. Метод 
завершил работу за 15 минут, произведя 27 итераций, 
невязка составила 0.13, распределение фазы волны 
соответствует рис. 5. Отметим также, что если в ходе 
итерационного метода M2 рассматривать второе соб-
ственное значение и соответствующий ему собствен-
ный вектор, то можно получить солитонное решение 
второй моды, аналогично для k-й моды.  

Таким образом, в настоящей работе предложены 
два итерационных метода нахождения солитонных 
решений для системы двух нелинейных уравнений 
Шредингера, описывающей процесс генерации вто-
рой гармоники в среде с кубичным откликом в трех-
мерной постановке в аксиально-симметричном слу-
чае. В отличие от численного метода решения, опи-
санного в [7], который подразумевает некоторые пре-
образования, обусловленные видом нелинейности, 
методы M1 и M2 не требуют никаких дополнительных  
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Рис. 7 
 

преобразований и могут быть применимы по стан-
дартной схеме, описанной в [5; 6], что значительно 
упрощает решение задачи. Особенностью методов M1 
и M2 является сходимость к солитонному решению 
для любых начальных приближений, схожих с опи-
санными выше, что позволяет обойти проблему выбо-
ра начального приближения, которую не удается так 
легко избежать в работе [7]. 

Для решений задачи (1) на сетке, предложенной 
выше с шагом 0,01h =  на ПК, методу M1 требуется 
около двух часов, а методу, предложенному в [7], 
требуется более суток. Метод выигрывает в 10 раз на 
ПК, а если использовать параллельные вычислитель-
ные системы, то можно добиться выигрыша в не-
сколько сотен раз. Если учесть, что данную задачу 
необходимо решать для большого количества значе-
ний управляющих параметров α, γ, чтобы найти об-
ласть существования солитонных решений, то метод 
M1 с использованием параллельных вычислительных 
систем позволит найти область за несколько дней,  
в зависимости от области и шага.  

В заключение отметим, что предлагаемые методы 
M1 и M2 можно успешно использовать при матема-
тическом моделировании оптических компьютеров. 
Возникающие при определенных значениях управ-
ляющих параметров солитонные решения, сохраняю-
щие форму, соответствует сохранению формы сигна-
ла [4]. Отсутствие солитонного решения (нарушение 
сходимости методов) соответствует потере сигнала,  
т. е. сбою передачи данных в оптическом компьютере.  
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Моделируется стоимость однокомнатных квартир в Красноярске. Показано, что построенные модели 

адекватно описывают стоимость жилья. Решена актуальная задача, которая позволяет рассчитывать налог 
на жилье на основе адекватных моделей. Модели построены для нескольких периодов: 1998, 1999., 2010, 2012 
и 2013 гг. Изучена динамика изменения цен на жилье. Прослеживается изменение влияние различных факторов 
на стоимость недвижимости. Введены индикаторы, которые показывают состояние рынка недвижимости. 
Одним из таких индикаторов является нормальность распределения цен на недвижимость. Показано как из-
меняется этот индикатор в кризисные, послекризисные и стабильные годы.  
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The authors present the modeling of the cost of one-bedroom apartments in Krasnoyarsk and show that these  

models adequately describe the cost of housing. They solve the actual problem which allows to calculate the tax  
on housing on the basis of adequate models. The models are constructed for several periods: 1998, 1999, 2010, 2012 
and 2013. The dynamics of changes in house prices is investigated. The change in the effect of various factors influence 
on the value of the property is traced. The indicators that show the state of the residential real estate market are 
introduced. One of such indicators is the normality of distribution of the real estate prices. It is shown how the indicator 
changed in crisis, after crisis and stable years. 
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С 2014 г. Минэкономразвития РФ предлагает об-

ложить недвижимость граждан налогом, рассчитан-
ным по ее рыночной стоимости. В газете «Коммер-
сант» опубликован проект приказа об утверждении 
нового порядка расчета инвентаризационной стоимо-
сти недвижимости физических лиц [1]. 

Сейчас стоимость жилья определяется государст-
венной службой оценки недвижимости – бюро техни-
ческой инвентаризации (БТИ). В отличие от рыноч-
ной стоимости инвентаризационная стоимость рас-
считывается на основе восстановительной стоимости 
жилого здания, показателей физического износа зда-
ния и коэффициента дифференциации объектов. 

По новому порядку, цена домов и квартир, из которой 
будет исчисляться нынешний налог на имущество, соста-
вит 3 % от их рыночной кадастровой стоимости. 

При создавшихся условиях возникает вопрос о ме-
тодике расчета кадастровой стоимости объектов не-
движимости. В данном исследовании предложены 
методики расчета рыночной стоимости квартир на ос-

нове эконометрических моделей. Объект исследова-
ния – рынок однокомнатных квартир Красноярска. 
Предмет исследования – рыночная стоимость объек-
тов недвижимости Красноярска. 

Более 10 лет назад авторами статьи уже был про-
веден анализ ситуации на рынке жилых объектов 
Красноярска [2]. По результатам исследования были 
выявлены основные ценообразующие факторы на рынке 
однокомнатных квартир; выявлены индикаторы прояв-
ления кризисной ситуации на рынке недвижимости; 
предложены интегральные коэффициенты престижно-
сти каждого из районов Красноярска, учитывающие 
фактор местоположения жилого объекта в оценочной 
модели; предложены адекватные регрессионные модели 
для оценки стоимости объектов недвижимости.  

В данной статье авторы поставили перед собой 
следующие задачи: 

– установить, работают ли предложенные ранее 
индикаторы проявления кризисной ситуации на рын-
ке недвижимости в современных условиях; 
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– выяснить возможности использования коэффи-
циентов престижности районов Красноярска в эконо-
метрических моделях, созданных в условиях текущей 
ситуации на рынке недвижимости; 

– построить адекватные регрессионные модели 
для определения рыночной кадастровой стоимости 
однокомнатных квартир. 

Одним из индикаторов проявления кризисной си-
туации на рынке недвижимости был следующий: 
характер распределения стоимости жилых объектов  
в кризисный период значимо отличается от нор-
мального. Был проведен анализ закономерностей 
распределения стоимости недвижимости для трех 
периодов (рис. 1–3): 1) до 17 августа 1998 г.; 2) по-
сле 17 августа 1998 г.; 3) 1999 г.; построены графики 
эмпирических и теоретических частот нормального 
распределения и рассчитаны критерии согласия 
Пирсона (χ2), Колмогорова (с) и Романовского (λ) 
для проверки гипотезы о нормальном распределении 

стоимости недвижимости. Объем выборки – около 
3 000 жилых объектов. 

Расчеты критериев согласия и график частот для 
данных докризисного периода (рис. 1) указали на вы-
полнение гипотезы о нормальном распределении 
стоимости однокомнатных квартир. В кризисном пе-
риоде наблюдается существенное расхождение между 
эмпирическими частотами и частотами нормального 
распределения (рис. 2). Это связано с резкими измене-
ниями, произошедшими в это время на рынке недви-
жимости: несбалансированностью спроса и предло-
жения, хаотичным поведением продавцов и покупате-
лей объектов недвижимости, кризисом банковской 
системы и т. д. Анализ цен посткризисного периода 
показал наличие нормального распределения стоимо-
сти недвижимости Красноярска (рис. 3). Исследователи 
ситуации, возникшей на рынке недвижимости России 
после 17 августа 1998 г., также отмечают, что уже в на-
чале 1999 г. наблюдается стабилизация цен на жилье. 
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Рис. 1. Распределение стоимости однокомнатных квартир  
в докризисный период (до 17 августа 1998 г.) 
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Рис. 2. Распределение стоимости однокомнатных квартир  
в кризисный период (после 17 августа 1998 г.) 
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Рис. 3. Распределение стоимости однокомнатных квартир  
в посткризисный период (1999 г.) 

 

 
 

Рис. 4. Распределение стоимости однокомнатных квартир в 2009 г. 
 
Таким образом, мы выявили, что характер распре-

деления стоимости жилых объектов изменяется под 
влиянием внешних факторов, воздействующих на рынок 
жилой недвижимости. Можно предположить, что из-
менение характера распределения явления может ука-
зывать на появление кризисной ситуации и также яв-
ляется ее индикатором.  

Одной из наших задач является проверка работо-
способности выявленного индикатора в современных 
условиях. Для решения поставленной задачи была 
сформирована новая база данных однокомнатных 
квартир Красноярска. Каждая запись базы данных 
(квартира) содержит следующие параметры: 1) район; 
2) общая площадь квартиры; 3) жилая площадь квар-
тиры; 4) площадь кухни; 5) этаж; 6) материал по-
стройки; 7) планировка квартиры. 

В базу данных были включены жилые объекты, 
выставленные на продажу в 2009, 2010, и 2013 гг. 
Объем выборки составил около 3 500 жилых объектов. 

На основе имеющейся информации были построены 
графики распределения стоимости объектов недви-
жимости (рис. 4–6) и рассчитаны критерии проверки 
гипотезы о нормальном распределении: модифициро-
ванный критерий Колмогорова, критерий Крамера–
Мизеса, критерий Андерсона–Дарлинга, критерий 
коэффициента асимметрии и критерий эксцесса. 

По данным аналитиков Российской гильдии риел-
торов, состояние рынка жилья в России в 2009 г. по-
добно остальным секторам экономики определялось 
весьма негативной динамикой макроэкономических  
и финансовых показателей, которая набрала силу еще 
с осени 2008 г. [3]. График распределения рыночной 
стоимости квартир и рассчитанные критерии провер-
ки подтверждают высказывания аналитиков об острой 
ситуации на рынке недвижимости городов РФ, пред-
ставленной на рис. 4. 

В 2010 г. системных изменений рыночной ситуации 
к лучшему в части предложения в течение двух лет  
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с начала кризиса не произошло [4]. Рынок недвижимо-
сти вновь реагирует на данную ситуацию отсутствием 
нормального распределения стоимости квартир (рис. 5). 

Аналитики утверждают, что рынок недвижимости 
России в 2013 г. может столкнуться с очередной фазой 
кризиса, если его не поддержат иностранные инвести-
ции, и прогнозируют снижение сделок с недвижимо-
стью на национальном рынке на 8–10 % – до 7,6 млрд 
долл. в сравнении с 8,6 млрд долл. в 2012 г. [4]. 

Для анализа распределения стоимости недвижи-
мости в 2013 г. была использована выборка размером 
400 жилых объектов. График распределения пред-
ставлен на рис. 6.  

Результаты расчетов на данном этапе подтвер-
ждают прогнозы аналититиков: гипотеза о нормаль-
ном распределении рыночной стоимости недвижимо-
сти отвергается. 

Таким образом, выявленный индикатор проявле-
ния кризисной ситуации на рынке недвижимости ока-
зывается работоспособным и в современных условиях. 

Для решения следующих задач исследования  
были выполнены некоторые преобразования базы 
данных. С помощью метода экспертных оценок все 
качественные параметры (материал стен, планиров-
ка, этаж) были переведены в количественные. На осно-
ве матрицы фиктивных переменных были рассчита-
ны коэффициенты престижности районов Краснояр-
ска и составлена карта с указанием ранга каждого 
района [2; 5]. 

Для трех указанных периодов 1998–1999 гг.,  
на основе выборки из базы данных размером более 
3 000 записей, были построены линейные (аддитив-
ные) регрессионные модели. Результаты сведены  
в таблицу. 

Для проверки качества моделей была оценена  
значимость оценок параметров уравненения регрес-
сии с помощью критерия Стьюдента, рассчитаны  
F-статистики, коэффициенты детерминации и осуще-
ствлена проверка на соответствие остатков условиям 
Гаусса–Маркова. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение стоимости однокомнатных квартир в 2010 г. 

 

 
 

Рис. 6. Распределение стоимости однокомнатных квартир в 2013 г. 
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Результаты моделирования 
 

Модель докризисного периода 
(до 17 августа 1998 г.) 

S =  3,84  + 0,84X1 + 0,09X2 + 0,13X3 + 0,17X4 + 0,46X5 + 0,29X6  + 0,3X7, 
 

где S – цена квартиры; X1 – район; X2 – общая площадь квартиры; Х3 – жилая площадь; Х4 –
площадь кухни; Х5 – этаж; Х6 – материал постройки; Х7 – планировка 

Модель кризисного периода 
(после 17 августа 1998 г.) 

S = 3,31  + 0,33X1 + 0,45X5 

Модель посткризисного перио-
да (1999 г.) 

S = 1,35 + 0,35X1 + 0,047X2 + 0,082X3 + 0,11X4 + 0,37X5 + 0,26X6 + 0,24X7 

Модель 2009 г. S = 14,096 + 1,01X1 + 0,74X2 + 0,75X4 + 0,36X6 – 0,78X7 

Модель 2010 г. S = 0,21 + 0,92X1 + 1,22X2 – 0,13X5- + 0,099X7 
Модель 2013 г. S = –1,69 + 2,15X1 + 0,67X2 + 1,51X3 + 1,79X4 – 0,54X5 – 0,72X6 – 0,24X7 

 
В ходе исследования обнаружено, что модели док-

ризисного и посткризисного периодов являются адек-
ватными, содержат только значимые переменные, их 
оценки параметров являются несмещенными, эффек-
тивными и состоятельными, т. е. обладают свойства-
ми наилучших линейных оценок, и степень аппрок-
симации их довольно высока (R2 = 0,81 и R2 = 0,85 
соответственно). Наиболее значимыми переменными 
являются район, общая плошадь и жилая площадь 
квартиры. 

При анализе модели кризисного периода выявлено 
следующее: 1) значимыми являются только коэффи-
циенты при переменных района и этажа; 2) модель 
неадекватна опытным данным, а связь между ценой 
квартиры и предложенными факторами – несущест-
венна; 3) остатки не удовлетворяют условиям Гаусса–
Маркова, т. е. оценки параметров уравнения регрес-
сии – смещенные, неэффективные и несостоятельные; 
4) степень аппроксимации низкая (R2 = 0,21). Следо-
вательно, в условиях кризиса невозможно построить 
адекватную регрессионную модель определения стои-
мости недвижимости. 

Далее для сравнительной оценки авторами были 
построены линейные модели определения стоимости 
недвижимости на основе информации об одноком-
натных квартирах, выставленных на продажу в 2009, 
2010 и 2013 гг. (см. таблицу). Выборка составила бо-
лее 3 500 наблюдений. Для каждой модели были рас-
считаны t-статистики, критерий Фишера, коэффици-
ент детерминации и проверена гипотеза на наличие 
гетероскедастичности с помощью теста Голдфельда–
Квандта. 

Во всех трех актуальных моделях коэффициент 
при переменной района является одним из самых зна-
чимых. Следовательно, несмотря на то что многие 
районы Красноярска изменили свою инфраструктуру, 
разработанная авторами таблица рангов престижно-
сти районов города остается работоспособной и акту-
альной в современных условиях. Остается значимым 
во всех актуальных моделях и параметр общей пло-
щади на фоне периодической изменчивости t-статистик 
других факторов (жилой площади, площади кухни, 
планировки, этажа). Возможно, это объясняется тем, 
что покупатели небольших квартир очень часто де-
лают перепланировку жилья или уже покупают квар-
тиры с так называемой индивидуальной планировкой, 
и их не интересуют размеры кухни и жилой площади. 

Низкий коэффициент детерминации для модели 2009 г. 
(R2 = 0,36), на примере моделей 1998–1999 гг., свиде-
тельствует об острой кризисной ситуации на рынке 
недвижимости. В 2010 и 2013 гг. степень аппроксима-
ции значительно возросла (R2 = 0,75 и R2 = 0,87 соответ-
ственно), что говорит о том, что рынок вторичного 
жилья начал стабилизироваться. Расчеты F-статистики  
и проведение теста Голдфельда–Квандта показали, 
что представленные модели адекватны опытным дан-
ным и их оценки обладают свойствами наилучших 
линейных оценок. Данные расчетов показали, что как 
в условиях кризиса, так и в условиях стабилизацион-
ной фазы рынка недвижимости, актуальные модели 
пригодны для определения рыночной стоимости не-
движимости. 

 

Таким образом, в результате исследования решены 
следующие задачи: 

– установлена работоспособность одного из инди-
каторов проявления кризисной ситуации на рынке 
недвижимости в современных условиях; 

– коэффициенты «престижности» районов Крас-
ноярска имеют актуальное применение при построе-
нии моделей массовой оценки недвижимости; 

– построенные аддитивные адекватные модели 
применимы для оценки рыночной стоимости вторич-
ного жилья в целях налогообложения. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Вислогузов В. Минэкономики пустило в ход ка-
дастр // Коммерсант. 2012. № 217 (5002). 

2. Сенашов С. И., Юферова Н. Ю., Грошак Е. В. 
Моделирование стоимости жилья в Красноярске : мо-
нография / Сиб. гос. технол. ун-т. Красноярск, 2007.  

3. Мальгинов Г. Н., Стерник Г. М. Российский ры-
нок жилья в 2009 году: от кризисного падения к стаг-
нации // Рос. экономика в 2009 г. Тенденции и пер-
спективы. М. : ИЭПП. 2010. Вып. 31. 

4. Стерник Г. М. Российский рынок жилья в 2011 г.: 
затянувшееся оживление [Электронный ресурс]. URL: 
http://realtymarket.ru/analiti-eskie-materiali/ (дата обра-
щения: 13.04.2013). 

5. Сенашов С. И., Юферова Н. Ю., Сурнина Е. В.. 
Информационная система оценки стоимости квартир 
на вторичном рынке жилья как инструмент управле-
ния инвестициями // Вестник СибГАУ. 2009. № 4 (25). 
С. 219–223. 



Математика, механика, информатика 
 

 91

References 
 

1. Visloguzov V. Kommersant. 2012. № 217 (5002). 
2. Senashov S. I., Juferova N. Ju., Groshak E. V. 

Modelirovanie stoimosti zhil'ja v Krasnojarske (Modeling 
the cost of housing in the city of Krasnoyarsk). SibGTU. 
2007, 204 р. 

3. Senashov S. I., Juferova N. Ju., Surnina E. V. Vestnik 
SibGAU. 2009, № 4 (25), pр. 219–223. 

4. Malginov G. N., Sternik G. M. Rossijskaja jeko-
nomika v 2009 godu. Tendencii i perspektivy. Moscow, 
IJePP, 2010, vol. 31. 

5. Sternik G. M. Rossijskij rynok zhil'ja v 2011 godu: 
zatjanuvsheesja ozhivlenie (Russian Housing Market in 2011: 
a prolonged recovery). Available at: http://realtymarket.ru/ 
analiti-eskie-materiali/. 

 

© Сенашов С. И., Юферова Н. Ю., 2013 

 
 
 
 

УДК 621.391.8 
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В настоящее время метод OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing – мультиплексирование с орто-
гональным частотным разделением каналов) набирает все большую популярность. Это основной из возмож-
ных методов для использования в будущих беспроводных сотовых системах, подобных 4G, а также данный 
метод стал популярен в использовании в современном цифровом радио- и телевещании. В связи с этим в на-
стоящей работе рассмотрена целесообразность и эффективность использования OFDM в системах тропо-
сферной связи, а также рассмотрены способы повышения помехоустойчивоcти таких систем. Показано, что 
в результате применения метода OFDM и псевдослучайной перестройки рабочей частоты (ППРЧ), что ранее 
не было использовано в тропосферных станциях связи (ТРС), можно добиться уменьшения влияния быстрых 
замираний, увеличить показатели качества помехоустойчивости и скорость передачи информации. 
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Today the OFDM method (orthogonal frequency-division multiplexing) gains the increasing popularity. It is basic 

of possible methods for use in the future wireless cellular systems similar 4G. Also the given method became popular in 
use in modern digital radio – and telecasting. In this case, in the present work the expediency and efficiency of use 
OFDM in the troposcatter communication systems are observed, and also ways of noise stability rise of such systems. It 
is shown that as a result of application OFDM – method and pseudo – casual operating frequency readjustment 
(PROF), that has not been used earlier in the troposcatter communication stations (TCS), it is possible to achieve de-
crease influence of short-term fading, to increase the quality indices of noise stability and speed of information transfer. 

 
Keywords: communication, modulation, frequency division, a noise stability, quality, communication channels. 
 
Впервые метод модуляции на нескольких несущих 

был использован в военных высокочастотных радио-
приемниках в конце 50-х – начале 60-х годов прошло-
го столетия. Начиная с 90-х годов, модуляция на не-
скольких несущих стала использоваться во множестве 
различных проводных и беспроводных систем связи, 

включая цифровое радио- и телевещание в Европе, 
цифровые абонентские линии DSL (digital subscriber 
line) с использованием дискретных многочастотных 
сигналов и в самом последнем поколении беспровод-
ных локальных сетей [1].  
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К основным достоинствам OFDM относятся: 
– устойчивость к многолучевым замираниям; 
– противостояние межсимвольным помехам и ин-

терференции между поднесущими; 
– высокая спектральная эффективность; 
– возможность увеличения пропускной способности; 
– возможность применения различных схем мо-

дуляции для каждой поднесущей, что позволяет 
адаптивно варьировать помехоустойчивость и ско-
рость передачи информации (повышению и анализу 
помехоустойчивости при передаче и приеме OFDM 
сигнала посвящено много работ, например, такие  
как [2–4]). 

Благодаря вышеперечисленным положительным 
характеристикам, OFDM нашло свое применение в ши-
роко известных стандартах связи таких как LTE 
(Long-Term Evolution) – стандарт нового поколения 
беспроводной сотовой связи и DVB – стандарт циф-
рового телевидения (DVB – это набор спецификаций, 
охватывающий кабельное DVB-C (cable), спутниковое 
DVB-S (satellite) и наземное DVB-T (terrestrial) веща-
ние). Известны работы, посвященные использованию 
OFDM в системах Wi-MAX, Wi-Fi, LTE и др. [5–8].  

Необходимость в использовании метода OFDM  
в тропосферном канале связи, обусловлена особенно-
стями распространения сигнала при его прохождении 
через слои тропосферы. К таким особенностям можно 
отнести замирания сигнала, обусловленные интерфе-
ренцией нескольких волн, пришедших в точку приема 
с разным временем задержки.  

Известно устройство модуляции-демодуляции тро-
посферной станции [9], в котором описан способ уве-
личения скорости передачи дискретной информации 
за счет выполнения блоков модулятора и демодулято-
ра устройства многоканальными и обеспечения уплот-
нения линии с последующим объединением каналов  
в единый групповой поток. Однако данное устройство 
не обеспечивает борьбы с быстрыми замираниями [10] 
в тропосферном канале связи, которые могут сущест-
венно снизить качество передаваемой информации, 
вплоть до полной потери связи. Следовательно, цель 
данной работы – анализ эффективности использования 
OFDM в тропосферном канале связи и возможности 
повышения качества помехоустойчивости. 

Основная идея, лежащая в основе метода модуля-
ции OFDM – это разбиение цифрового потока с боль-
шей скоростью передачи информации R на несколько 
цифровых потоков (поднесущих) с меньшей скоро-
стью R/n. Поднесущие между собой ортогональны, 
каждая поднесущая передается в своем частотном 
канале (на своей несущей частоте). Эта особенность 
определяет многие положительные качества техноло-
гии OFDM, указанные выше. Для наглядного пред-
ставления на рис. 1, а изображен спектр одной подне-
сущей OFDM-сигнала, на рис. 1, б изображен спектр 
OFDM-сигнала в целом. Следовательно, спектральная 
плотность одного OFDM-символа есть сумма спек-
тров всех поднесущих колебаний, например, на рис. 2 
изображена спектральная плотность мощности OFDM-
сигнала при 16 поднесущих колебаниях. 

 

 
 частота     частота 

 

 а  б 
 

Рис. 1. Спектр одной поднесущей OFDM сигнала (а) и спектр OFDM сигнала (б) 

 

 
 

Рис. 2. Спектральная плотность мощности OFDM-сигнала при 16 поднесущих колебаний 
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Ортогональность цифровых потоков обеспечива-
ется благодаря использованию циклического префик-
са (защитного интервала), являющегося копией окон-
чания сигнала, размещенного впереди, что помогает 
избежать межсимвольной интерференции. 

Важным путем достижения требуемой помехоза-
щищенности тропосферных линий связи при воздей-
ствии преднамеренных помех является использование 
сигналов с ППРЧ. 

Интенсивное развитие метода ППРЧ и его приме-
нение началось с 1941 г., что подробно описано в [11]. 

Для более эффективной борьбы с быстрыми зами-
раниями сигнала и увеличения показателя качества 
помехоустойчивости предлагается использовать псев-
дослучайную перестройку рабочей OFDM-полосы. 

Суть данного метода состоит в расширении спек-
тра, при котором сигнал занимает полосу частот более 
широкую по сравнению с полосой, минимально необ-
ходимой для передачи информации. Расширение 
спектра обеспечивается путем скачкообразного изме-
нения несущих частот в выделенном для работы диа-
пазоне. Под скачкообразным изменением частот сле-
дует понимать периодическую перестройку несколь-
ких частот, используемых для передачи сигнала [11]. 
Число перестраиваемых частот и порядок их чередо-
вания определяется алгоритмом перестройки, кото-
рый известен приемнику и передатчику.  

Минимальный шаг перестройки частот должен 
выбираться исходя из условия обеспечения отсутст-
вия взаимной корреляции между сигналами соседних 
частот [12]. Для достижения максимального эффекта 
от псевдослучайной перестройки рабочей OFDM-
полосы, скорость перестройки должна на порядок 
превышать частоту быстрых замираний, частота бы-
стрых замираний описана в [13]. 

Использование режима ППРЧ позволяет увели-
чить помехоустойчивость связи. Если помехой пора-
жена часть имеющегося диапазона, действие помехи 
будет только в течение того времени, когда сигнал  
по закону псевдослучайной перестройки попадает  
в пораженную полосу частот. Также для борьбы со 
случайными битовыми ошибками используется поме-
хоустойчивое канальное кодирование, основанное  
на внесении дополнительной избыточности в переда-
ваемый цифровой поток на стороне кодера с после-
дующей коррекцией возникших в канале ошибок  
на стороне декодера. Для более эффективной защиты 
от возникновения ошибок при передаче символов  
на передающей стороне осуществляется так называе-
мое перемежение, при котором каждый символ кодо-
вого пакета передается по отдельному частотному 
каналу. Перемежение превращает сигнал во времен-
ной области в бесструктурную форму, что позволяет 
бороться с быстрыми замираниями, а также затрудня-
ет создание оптимальных помех. С целью восстанов-
ления исходного порядка символов на приемной сто-
роне требуется операция деперемежения символов. 
Следовательно, применение кодирования и декодиро-
вания, перемежения и деперемежения символов как  
с медленной, так и быстрой перестройкой частоты 

позволяет корректировать пакеты ошибок, вызывае-
мых импульсными помехами на отдельных участках 
диапазона частот тропосферной радиосвязи.  

Величина выигрыша в отношении сигнал/помеха 
G , при воздействии, например гармонической поме-
хи, определяется коэффициентом расширения спектра 
используемого сигнала, определяемого как отноше-
ние полосы частот, используемых ТРС FΔ  к инфор-
мационной полосе частот сигнала инфfΔ  [14; 15]: 

 

.инфG F f= Δ Δ  
 

Например, при значениях полосы частот ТРС  
ΔF = 600 МГц и скорости передачи сообщений  
2 048 кбит/с ( инфfΔ  = 2,048 МГц), коэффициент рас-
ширения спектра составляет 600/2,048 = 292, или око-
ло 23 дБ. Следовательно, выигрыш в отношении сиг-
нал/помеха будет составлять 23 дБ. 

Использование OFDM и ППРЧ в тропосферной 
связи более эффективно в условиях быстрых замира-
ний по сравнению с классическими методами обра-
ботки сигналов (кратность принимаемых копий сиг-
нала за счет частотного, пространственного и других 
способов разнесения сигнала) благодаря хорошему 
противостоянию межсимвольным помехам и интер-
ференции между поднесущими, а также благодаря 
обеспечению необходимой степени помехоустойчи-
вости, при этом происходит уменьшение влияния за-
держки сигналов при прохождении через тропосфер-
ный канал связи, что позволяет обеспечить макси-
мальную скорость передачи информации.  

Внедрение предложенных методов обработки и фор-
мирования сигналов позволит создать тропосферные 
станции связи качественно нового уровня. 
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Для оценки эффективности функционирования бурового станка необходимо рассматривать множество 
структурно взаимосвязанных и функционально взаимодействующих разнотипных систем. В данных условиях 
сложная система образована при взаимодействии всех систем бурового станка, предназначенных для бурения, 
и горной породы. Со стороны бурового станка особое влияние на процесс оказывают усилие подачи и частота 
вращения рабочего органа, а также устройство и свойства материалов бурового инструмента. Со стороны 
горной породы наиболее важное значение имеют прочностные характеристики, которые могут выражаться 
через показатель буримости, а также структура массива горной породы. Разработана методика определе-
ния стойкости шарошечного долота и скорости бурения в зависимости от прочностных характеристик и 
структуры массива горной породы. Представленная методика позволяет проанализировать соотношение 
производительности бурового станка шарошечного бурения и ресурса бурового долота при бурении пород, 
характеризующихся различными показателями буримости, количеством и размером трещин и слоями породы 
с различными физико-механическими свойствами. 

 
Ключевые слова: эффективность функционирования, буровой станок, горная порода, прочностные харак-

теристики, структура массива, стойкость долот, скорость бурения. 
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It is necessary to consider a set of structurally interconnected and functionally cooperating polytypic systems for es-
timation of functioning efficiency of the boring rig. In these conditions the difficult system is formed at interaction of all 
systems of the boring rig intended for boring, and rock. If to consider the boring ring, the greatest influence on the 
process has the feed force and rotation frequency of movable operating element, as well as the structure and properties 
of materials of the drilling tool. If to consider the rock massif, the most important are strength characteristics which 
can be registered through the boreability indicator, as well as the structure of the rock massif. The definition technique 
of a roller bit firmness and speed of boring depending on strength properties and structure of the rock massif is devel-
oped. The presented technique allows to analyse a ratio of productivity of the boring rig of roller-bit drilling and a re-
source of a drill bit when boring the rock, being characterized with various indicators of boreability, quantity and the 
size of crevices and beds of the rock with various physical and mechanical properties .  

 
Keywords: efficiency of functioning, boring rig, rock, strength characteristics, massif structure, firmness of the bore 

bit, speed of boring. 
 
Проблема оценки эффективности функционирова-

ния системы «буровой станок – шарошечное долото – 
горная порода» в горной отрасли связана со взаимо-
действием большого количества элементов. Основными 
системами бурового станка, отвечающими за процесс 
бурения, являются вращательно-подающий механизм, 
мачта, энергетическая система и двигатели различно-
го назначения, буровой став и буровой инструмент. 

Эффективность функционирования буровых стан-
ков может оцениваться с точки зрения максимальной 
надежности, максимальной производительности и оп-
тимального соотношения этих параметров [1]. Оценка 
надежности позволяет увеличить ресурс бурового стан-
ка, межремонтный период и снизить затраты на ремонт 
и эксплуатацию. Для объективной оценки надежности 
необходимо исследовать условия эксплуатации, диаг-
ностировать техническое состояние и моделировать 
отказы буровых станков. Оценка производительности 
позволяет максимально эффективно использовать 
время работы бурового станка. Для этого необходимо 
эффективно регулировать режимы бурения. 

Для оценки эффективности функционирования 
бурового станка необходимо рассматривать множест-
во структурно взаимосвязанных и функционально 
взаимодействующих разнотипных систем. В данных 
условиях сложная система образована при взаимодей-
ствии всех систем бурового станка, предназначенных 
для бурения, и горной породы. Со стороны бурового 
станка особое влияние на процесс оказывают усилие 
подачи и частота вращения рабочего органа, а также 
устройство и свойства материалов бурового инстру-
мента. Со стороны горной породы наибольшую зна-
чимость имеют прочностные характеристики, которые 
могут выражаться через показатель буримости [2],  
а также структура массива горной породы. Массив 
горной породы может характеризоваться такими 
свойствами, как трещиноватость, слоистость и другие 
нарушения однородности горной породы. Проходка 

буровым инструментом границ или областей с изме-
няющимися физико-механическими свойствами неиз-
менно сопровождается ударами и толчками. Непрогно-
зируемые ударные нагрузки, как правило, не приводят 
к увеличению скорости бурения, но при этом нега-
тивно сказываются на ресурсе бурового инструмента 
и бурового станка в целом. В условиях неопределен-
ности и неполной информации о свойствах породы 
при моделировании процессов необходимо использо-
вать среднестатистические данные, включающие по-
казатель буримости и его изменение, количество и раз-
меры областей с изменяющимися физико-механичес-
кими свойствами на погонный метр скважины. 

Наиболее сложным механическим узлом рабочего 
органа бурового станка является буровой инструмент. 
В 80 % случаев шарошечный буровой инструмент (ШД) 
отказывает в работе по причине разрушения подшип-
никовых узлов [3]. Подшипники качения шарошек 
испытывают сложную циклическую нагрузку: цикли-
ческую нагрузку на тело качения подшипника при 
качении шарошки по забою; циклическую нагрузку 
при перекатывании шарошки с зубка на зубок; цикли-
ческую нагрузку, характеризующуюся изменением 
физико-механических свойств горной породы. 

1. Циклическая нагрузка на тело качения подшип-
ника при качении шарошки по забою описывается 
уравнениями расчетного ресурса подшипника [4]: 

 

6
1 2 310

kCL a a a
P

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                    (1) 
 

где L – расчетный ресурс подшипника, об.; a1 – коэф-
фициент, корректирующий ресурс в зависимости  
от надежности; a2 – коэффициент, корректирующий 
ресурс в зависимости от особых свойств подшипника;  
a3 – коэффициент, корректирующий ресурс в зависи-
мости от условий работы подшипника; С – грузо-
подъемность подшипника, Н; P – нагрузка, Н; k –  
показатель степени, равный в соответствии с резуль-
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татами экспериментов: k = 3 для шариковых и k = 10/3 
для роликовых подшипников.  

Для подшипника шарошки расчетный ресурс сле-
дует измерять числом циклов нагружения. 

Согласно [5], максимальное напряжение в ролике 
подшипника качения: 

 

max
3600 r

р
р р

F
z D L

σ = ⋅
⋅ ⋅

.                     (2) 

 

Максимальное напряжение в шарике подшипника 
качения: 

max
3ш 21800 r

ш

F
z D

σ = ⋅
⋅

,                        (3) 

 

где Fr – радиальное усилие, прилагаемое к подшипни-
ку, Н; z – количество тел качения в подшипнике; Dр – 
диаметр ролика, мм; Lр – длина ролика, мм; Dш – диа-
метр шарика, мм. 

В связи с особенностями конструкции опор каче-
ния шарошки Р-Ш-Р, роликовые подшипники несут 
основную нагрузку, а шариковый подшипник служит 
замковым механизмом. Поэтому при учете осевых 
нагрузок особое внимание следует уделять расчету 
ресурса роликовых подшипников. 

Указанные уравнения учитывают только цикличе-
скую нагрузку на тела качения подшипника за счет 
изменения геометрического положения тел качения. 
Ресурс опоры качения (1) не учитывает ударные на-
грузки, возникающие при перекатывании зубьев ша-
рошки по забою, и нагрузки, возникающие при пере-
ходе при бурении на горные породы с более высоким 
показателем буримости. Периодически возникающая 
ударная нагрузка требует оценки усталостной проч-
ности. Достаточно надежной характеристикой устало-
стной прочности деталей машин является коэффици-
ент запаса усталостной прочности nr [6]. Эта величина 
также характеризует уменьшение количества циклов 
опоры качения в зависимости от дополнительной 
циклической нагрузки. Отсюда ресурс подшипника  
с учетом дополнительной циклической нагрузки: 

 

10
3

6 1

1н
10 в

a m
в

L −

−

⎛ ⎞σ σ
= ⋅ ⋅⎜ ⎟ σσ⎝ ⎠ σ + ⋅σ

σ

,             (4) 

 

где σ1 – предел выносливости материала, МПа; σа – 
амплитуда переменных напряжений цикла, МПа; σв – 
предел прочности материала, МПа; σm – среднее на-
пряжение цикла, Мпа; 

 

max min
a 2

σ −σ
σ = ;                         (5) 

 

max min

2m
σ +σ

σ = ,                         (6) 
 

где σmax и σmin – максимальное и минимальное напря-
жение, возникающие при ударах при увеличении кре-
пости горной породы, либо при перекатывании зубьев 
шарошки, МПа. 

2. Циклическая нагрузка при перекатывании ша-
рошки с зубка на зубок характеризуется ударными 
нагрузками, возникающими при ударе очередного 
зубка о поверхность забоя. Данный процесс характе-
ризуется изменениями кинетической энергии и пере-
ходом последней в энергию механического удара. 
Изменения кинетической энергии бурового органа ха-
рактеризуется изменением скорости. Средняя скорость 
движения бурового инструмента равна скорости буре-
ния. Но при перекатывании шарошки в поверхность 
забоя поочередно ударяются зубки А, Б и В и шарошка 
вращается согласно направлению стрелки (рис. 1). 

При перекатывании с зубка А на зубок Б, в первый 
полупериод высота h1 растет от 0 до x/2, а высота h2 
убывает от х до х/2. В данный полупериод долото  
и буровой став относительно поверхности забоя пе-
ремещаются вверх и нагрузка на все узлы является 
пиковой. Во второй полупериод высота h1 растет  
от х/2 до x, а высота h2 убывает от х/2 до 0. В данный 
полупериод нагрузка снижается и мощность подаю-
щего привода преобразуется в кинетическую энер-
гию. В конце второго полупериода кинетическая 
энергия преобразуется в энергию удара и нагрузка 
также является пиковой. В первый полупериод пико-
вая нагрузка передается плавно в течение всего полу-
периода. В конце второго полупериода кинетическая 
энергия преобразуется в энергию удара мгновенно  
и время передачи энергии равно времени внедрения 
зубка в поверхность забоя. Отсюда нагрузка, возни-
кающая в конце второго полупериода, является мак-
симальной за весь период перекатывания с одного 
зубка на другой. 

 

 
 

Рис. 1. Схема перекатывания шарошки по забою 
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Напряжение в роликах опор качения, с учетом 
ударных нагрузок, возникающих при перекатывании 
зубцов шарошки по забою [6]: 

 

( )
( )
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р р б

2 2
600

2 2 2
sr

s s

v vF
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Напряжение в шарике подшипника качения ша-
рошки, возникающее при ударе: 
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где vб – скорость бурения при имеющихся свойствах 
горной породы, усилием подачи и скоростью враще-
ния бурового органа, м/с [2]; vs – скорость опускания 
зубца шарошки на забой, м/с. 

3. Циклическая нагрузка, характеризующаяся из-
менением физико-механических свойств горной по-
роды, имеет схожий механизм. И возникающее на-
пряжение связано с переходом кинетической энергии 
бурового органа в энергию удара при увеличении по-
казателя буримости горной породы. Различие заклю-
чается в источнике и механизме образования ударов. 

Суммарное напряжение в опорах качения, возни-
кающее при увеличении показателя буримости поро-
ды, включает также циклические нагрузки от ударов 
зубцов о поверхность забоя:  
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Напряжение в шарике подшипника качения ша-
рошки, возникающее при ударе: 
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где Пб – показатель буримости [2]; ΔПб – средняя раз-
ница показателя буримости смежных слоев в массиве 
горной породы. 

При работе шарошки также важную роль играет 
форма зубца шарошки. Внедрение зубца шарошки 
способствует снижению величины ударных нагрузок. 
Форма зубца влияет на его проникающую способ-
ность в породу.  

Напряжение в телах качения опор шарошек, с уче-
том ударных нагрузок, возникающих при перекаты-
вании зубцов шарошки по забою, а также при увели-
чении показателя буримости породы с учетом формы 
индентора, находится из следующих выражений [6]. 

Напряжение в ролике опор качения: 
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Напряжение в шарике опор качения: 
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где kинд – коэффициент формы индентора. kинд = 0,79 
для индентора, имеющего форму закругленного ци-
линдра; kинд = 0,47 для индентора, имеющего форму 
правильного конуса; kинд = 0,7 для индентора, имею-
щего форму выпуклого конуса. 

Представленные выражения для расчета напряжений  
в телах качения шарошечных долот с использованием вы-
ражений (4–6) позволяют определить число циклов до раз-
рушения тел качения при различных условиях нагружения.  

При этом можно выделить три вида условий на-
гружения.  

1. Бурение однородной породы без нарушений це-
лостности с приблизительно одинаковыми свойства-
ми или изменением показателя буримости в пределах 
ΔПб < 1. Бурение таких массивов горной породы со-
провождается только циклической нагрузкой с мак-
симальными напряжениями в телах качения, опреде-
ляемыми с помощью выражений (7) и (8) с учетом 
коэффициента формы инденторов шарошек kинд. 

2. Бурение слоистой породы характеризуется зна-
чительными ударными нагрузками при прохождении 
шарошечным долотом границ между слоями породы  
с различными физико-механическими свойствами. Что-
бы найти количество циклов нагружения при перехо-
де границы между слоями породы с разными физико-
механическими свойствами, необходимо учитывать 
количество слоев породы на один погонный метр. 
Значение этого показателя варьируется от 0 до 20 и бо-
лее [7]. Максимальные напряжения для данных усло-
вий нагружения находятся из выражений (11) и (12). 

3. Бурение трещиноватой породы характеризуется 
значительными ударными нагрузками при прохождении 
шарошечным долотом трещин или несплошностей  
в массиве горной породы. Количество трещин на один 
погонный метр скважины приблизительно находится 
в пределах от 0 до 20 [7]. Максимальные напряжения 
для данных условий нагружения также находятся из вы-
ражений (11) и (12), однако в отличие от бурения слои-
стой породы, прохождение трещины сопровождается 
более значительным ударом. Условно можно принять, 
что в данный момент показатель буримости снижается 
до нуля и возрастает до прежнего значения. В то время 
как прохождение границы между слоями сопровождает-
ся скачком показателя буримости ΔПб < Пб. 

Для определения стойкости шарошечного долота, ра-
ботающего при бурении массива горной породы, харак-
теризующегося всеми тремя условиями нагружения, не-
обходимо определить доли от общего количества циклов 
нагружения тел качения шарошек, приходящиеся на бу-
рение однородной, слоистой и трещиноватой породы: 
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од сл тр1η = −η −η , 
 

где ηод, ηсл, ηтр – доли от общего количества циклов 
нагружения тел качения шарошек, приходящиеся  
на бурение однородной, слоистой и трещиноватой 
породы; nсл – количество границ между слоями поро-
ды с разными физико-механическими свойствами  
на один погонный метр, м-1; nсл – количество трещин  
в горной породе на один погонный метр, м–1; nобсл – 
число оборотов долота, необходимое для проходки 
границы между слоями породы; nобтр – число оборотов 
долота, необходимое для проходки трещины в масси-
ве породы; vб – скорость бурения при имеющихся 
свойствах горной породы, усилием подачи и скоро-
стью вращения бурового органа, м/мин; nвр – частота 
вращения шарошечного долота, об/мин; D1 – диаметр 
шарошечного долота, м; Dш

max – максимальный диа-
метр шарошки, м. 

Число оборотов долота, необходимое для проход-
ки границы между слоями или трещины в массиве 
породы, определяется из следующих выражений: 
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где δсл – толщина пограничного слоя или его размер 
вдоль оси бурового става, м; δтр – толщина трещины 
или ее размер вдоль оси бурового става, м. 

Тогда доли от общего количества циклов нагруже-
ния тел качения шарошек, приходящиеся на бурение 
однородной, слоистой и трещиноватой породы: 
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Таким образом, суммарное количество циклов  
до разрушения тел качения при различных условиях 
нагружения найдем из выражения: 

 

од од сл сл тр трL L L LΣ = ⋅η + ⋅η + ⋅η .            (13) 
 

Здесь Lод – количество циклов до разрушения тел 
качения при бурении однородной породы; Lсл – коли-
чество циклов до разрушения тел качения при таких 
условиях бурения, когда каждый цикл нагружения 
будет характеризоваться нагрузками, соответствую-
щими преодолению границ между слоями породы  
с различными физико-механическими свойствами;  
Lтр – количество циклов до разрушения тел качения 
при таких условиях бурения, когда каждый цикл на-
гружения будет характеризоваться нагрузками, соот-
ветствующими преодолению трещин или несплошно-
стей в массиве горной породы. 

Для условий бурения однородной породы выраже-
ние (4) для ресурса роликовых опор качения примет 
вид 
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Для условий бурения слоистой породы выражение (4) 
примет вид 
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Для условий бурения слоистой породы, поскольку 
минимальное напряжение цикла σmin = 0, выражение (4) 
примет вид 
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С учетом представленных уравнений определения ре-
сурса опор качения шарошек, можно определить расчет-
ную стойкость буровых долот с коническими шарошками: 

 

б
1

вр max
ш

, м,
2

L
T v

Dn
D

Σ= ⋅
⋅ ⋅

 

 

где Dш
max – максимальный диаметр шарошки. 

Для трехшарошечных долот: 
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Представленная методика позволяет проанализировать 
соотношение производительности бурового станка шаро-
шечного бурения и ресурса бурового долота при бурении 
пород, характеризующихся различными показателями 
буримости, количеством и размером трещин и слоев по-
роды с различными физико-механическими свойствами. 

С использованием разработанной методики по-
строено несколько зависимостей для пород со сред-
ним показателем буримости Пб – 10, 15, 20, значи-
тельно отличающихся по трещиноватости и слоисто-
сти (рис. 2). Вертикальными линиями разграничены 
участки кривых, соответствующие усилию подачи 
бурового става, в диапазоне, рекомендуемом заводом-
изготовителем для шарошечных долот типа ОК-ПВ. 

При анализе кривых при изменении количества 
трещин и слоев горной породы значительно изменя-
ется стойкость долот. С экономической точки зрения, 
более оправданным является использование следую-
щего соотношения: 

 

( )B б б/ / /dS t v C T f T v= γ ⋅ + γ + = ,           (14) 
 

где S – удельные затраты на бурение, руб/м; Cd – 
стоимость долота, руб; tв – удельные затраты времени 
на вспомогательные операции, мин/м; γ – стоимость 
машино-часа производственной работы БС, выражен-
ная соотношением γ = A/(Tc·η); А – стоимость машино-
смены, руб; Тс – продолжительность смены, ч; η – 
коэффициент эффективного использования станка  
в течение смены. Для выполнения условия S → min 
необходимо найти дифференциал dS/dT = 0. Отсюда 
соотношение стойкости долота и скорости бурения 
для оптимальной эффективности функционирования 



Математика, механика, информатика 
 

 99

технической системы «буровой станок – шарошечное 
долото – горная порода» найдем из выражения (15): 
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где v0 – начальная скорость бурения, м/ч; φ – коэффи-
циент интенсивности падения скорости бурения во вре-
мени вследствие изнашивания долота, ч–1. 
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Рис. 2. Зависимости стойкости шарошечных долот, скорости бурения и усилия подачи бурового става:  
а – Пб = 10; б – Пб = 15; в –  Пб = 20. На графиках а, б, в характеристики породы для кривых: 

1) nсл = 0, nтр = 0; 2) nсл = 10, ΔПб = 2, nтр = 0; 3) nсл = 10, ΔПб = 4, nтр = 0; 4) nсл = 20, ΔПб = 2, nтр = 0; 
5) nсл = 0, nтр = 10; 6) nсл = 20, ΔПб = 4, nтр = 0; 7) nсл = 10, ΔПб = 2, nтр = 10; 8) nсл = 10, ΔПб = 4, nтр = 10;  

9) nсл = 20, ΔПб = 2, nтр = 10; 10) nсл = 0, nтр = 20; 11) nсл = 20, ΔПб = 4, nтр = 10; 12) nсл = 10, ΔПб = 2, 
nтр = 20; 13) nсл = 20, ΔПб = 4, nтр = 10; 14) nсл = 20, ΔПб = 2, nтр = 20; 15) nсл = 20, ΔПб = 4, nтр = 20 
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Подводя итог, можно отметить необходимость 
применения данной методики для определения реко-
мендуемых значений соотношения стойкости шаро-
шечного долота и скорости бурения, соответствующе-
го оптимальной эффективности функционирования 
технической системы «буровой станок – шарошечное 
долото – горная порода». В свою очередь значения 
стойкости долота и скорости бурения должны кон-
тролироваться в постоянном режиме с учетом изме-
няющихся свойств горной породы.  
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ФОРМИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ АСУ  
КОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ СВЯЗИ И НАВИГАЦИИ* 
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Россия, 660074, Красноярск, ул. Академика Киренского, 26а 
 

Определены задачи и этапы формирования структуры АСУ космических систем связи и навигации, выделе-
ны уровни детализации построения системы. Разработана схема комбинированной реализации оптимизаци-
онных и имитационных моделей для формирования оптимальной структуры АСУ космических систем связи  
и навигации. 
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FORMATION OF OPTIMUM STRUCTURE OF ACS 
OF SPACE COMMUNICATION SYSTEMS AND NAVIGATION * 
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In the article tasks and stages of formation of structure of ACS of space communication systems and navigation are 
defined, levels of specification of creation of the system are allocated. The scheme of the combined realization of opti-
mizing and imitating models is developed for formation of optimum structure of ACS of space communication systems 
and navigation. 
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Автоматизированные системы управления косми-

ческих систем связи и навигации представляют собой 
иерархические многофункциональные и многокон-
турные комплексы с развитыми средствами связи ме-
жду управляющими узлами. Они включают в себя 
совокупность наземных измерительных пунктов раз-
личных типов, распределенных по значительной тер-
ритории, каналы связи, обеспечивающие передачу 
информации между элементами системы, узлы связи 
и управляющие узлы различных уровней иерархии. 

Появление новых классов космических аппаратов 
и расширение их функций требуют совершенствова-
ния структуры автоматизированных систем управле-
ния космических систем (АСУ КС). Проектирование 
подобных систем включает определение элементов  
и подсистем АСУ КС в пространстве, выбор комплекса 
технических средств, обеспечивающих выполнение 
функций управления с учетом пространственного раз-
мещения комплекса и доступности узлов, распределение 
множества выполняемых функций по узлам системы  
с учетом взаимосвязи по технологии обработки инфор-
мации и управления. При этом должны быть обеспече-
ны требования к качеству управления системой. 

Постановка задачи. При синтезе структуры АСУ 
КС возникают задачи рационального распределения 
функций между управляющим комплексом и осталь-
ными узлами системы, задачи выбора технических 

средств в узлах системы и каналов связи между ними 
с учетом различных тактико-технических и технико-
экономических требований к функционированию 
АСУ КС [1–3]. Возникающие при этом математиче-
ские постановки задачи синтеза структуры системы 
могут быть формализованы с использованием дис-
кретных переменных различного уровня детализации 
системы. Необходимо определить последовательность 
задач и этапов формирования структуры АСУ косми-
ческой системы связи и навигации и решить задачу 
выбора пунктов управления АСУ космической систе-
мы за счет комбинированной реализации оптимиза-
ционных и имитационных моделей. 

Метод решения. Последовательность задач и эта-
пов формирования структуры АСУ КС приведена на 
рис. 1. На начальных этапах формулируются требова-
ния к разрабатываемой АСУ КС, выбирается состав 
характеристик и критериев эффективности вариантов 
структуры системы. Определяется возможный состав 
узлов, вариантов их построения и территориального 
расположения, а также характеристики этих вариан-
тов. Выделяются функции управления в системе, ко-
торые детализируются до комплекса взаимосвязанных 
задач управления и вариантов их решения (или до вари-
антов построения процедур обработки информации  
и информационных массивов), обеспечивающих вы-
полнение заданных функций управления (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Последовательность задач и этапов формирования структуры АСУ  
космической системы связи и навигации 
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Последовательность задач и этапов формирования 
структуры АСУ космической системы связи и нави-
гации, представленных на рис. 1: 

1 – формулировка задачи формирования структу-
ры АСУ космической системы связи и навигации;  

2 – уточнение и выбор состава учитываемых ха-
рактеристик и критериев эффективности вариантов 
структуры;  

3 – определение возможного состава узлов управ-
ления и их взаимосвязей;  

4 – формализация вариантов построения тополо-
гической структуры системы (построения графа взаи-
мосвязанной совокупности задач управления, выпол-
няемых АСУ КС, GJ);  

5 – модель оптимизации топологической структу-
ры (выбор *

J JG G⊂ );  
6 – имитационная модель топологической струк-

туры АСУ космической системы связи и навигации;  
7 – блок анализа и коррекции решения;  
8 – определение состава функций задач управле-

ния и их взаимосвязей;  
9 – определение вариантов выполнения функций  

и задач управления;  
10 – определение возможного набора технических 

средств выполнения функций и задач управления;  
11 – формализация вариантов выполнения функ-

ций и задач (построение графа топологической струк-
туры АСУ КС, отражающего набор возможных вари-
антов построения и пространственного размещения 
управляющих узлов системы и каналов связи между 
ними, GI);  

12 – формализация построения функциональной 
структуры АСУ космической системы связи и нави-
гации (построение отображения GI на GJ);  

13 – модель оптимизации функциональной струк-
туры системы;  

14 – имитационная модель функциональной 
структуры системы;  

15 – блок анализа и коррекции решения;  
16 – получение оптимального варианта структуры 

системы. 
Далее выделенные варианты построения комплек-

са взаимосвязанных задач управления и варианты 
построения управляющих узлов (включая варианты 
оснащения их техническими средствами управления) 
формализуются в виде графов GI и GJ, которые служат 
основой для формализованных этапов синтеза топо-
логической и функциональной структуры системы 
(выделенные блоки 5–7, 13–15 на рис. 1).  

Рассматриваемые задачи могут быть формализо-
ваны с использованием аппарата графов и отображе-
ний. Общая схема формирования структуры АСУ КС 
включает следующие этапы:  

1) построение графа топологической структуры АСУ 
КС GI, отражающего набор возможных вариантов 
построения и пространственного размещения управ-
ляющих узлов системы и каналов связи между ними; 

2) построение графа взаимосвязанной совокупно-
сти задач управления GJ, выполняемых АСУ КС; 

3) формализация отображения графов GI на GJ.  

Таким образом, задача синтеза топологической 
структуры системы состоит в поиске оптимального 
подграфа на графе GJ узлов АСУ КС, а задача синтеза 
функциональной структуры – в поиске оптимального 
отображения графа GI на граф GJ топологической 
структуры системы. 

Для АСУ КС целесообразно выделять следующие 
уровни детализации построения системы [4]:  

– выбор состава и топологии наземных пунктов 
управления (агрегированная переменная X); 

– выбор варианта защищенности пунктов управле-
ния от внешних воздействий и выбор комплексов техни-
ческих средств в узлах (агрегированная переменная Y); 

– выбор варианта распределения функций и задач 
управления между выбранными узлами управления  
и техническими средствами (агрегированная пере-
менная Z).  

При этом общую задачу формирования структуры 
АСУ КС можно записать следующим образом [5]:  

 

ехtr F(X, Y, Z) = f1(X) + f2(X, Y) + f3(X, Y, Z); 
 

1X G∈ ,     ( )2Y G X∈ ,    ( )3Z G X,Y∈ , 
 

где X = {xj}, Y = {yjk}, Z = {zijk} – булевы векторы, свя-
занные между собой следующим образом: для всех 

,  ,  j J k K i I∈ ∈ ∈ ; yjk ≥ 0, если xj > 0; yjk > 0, если xj = 
0; zijk ≥ 0, если yjk > 0; zijk = 0, если yjk = 0. 

Можно отметить, что в общем случае ряд ограни-
чений задачи может быть задан алгоритмически, что 
требует, в свою очередь, организации итеративных 
схем решения указанных задач с учетом итераций 
решения общей задачи формирования структуры 
АСУ КС. На практике такие сложные процедуры реа-
лизуются в виде человеко-машинных схем синтеза, 
включающих возможности «конструктора системы»  
в режиме диалога вмешиваться и корректировать  
результаты промежуточных решений и ход оптими-
зации. 

Для решения проблем синтеза структуры распре-
деленных АСУ КС на основе методологии синтеза 
структуры сложных систем при выполнении исследо-
вании по проекту «Модели, методы и алгоритмы син-
теза и управления развитием кластерных структур 
АСУ космических систем связи и навигации» (при 
поддержке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации, соглашение 14.B37.21.0116) раз-
работан комплекс взаимосвязанных моделей и алго-
ритмов и итеративные схемы их взаимодействия при 
синтезе топологической (пространственной) и функ-
циональной структуры системы (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема комбинированной реализации  
оптимизационных и имитационных моделей  

для выбора пунктов управления 



Математика, механика, информатика 
 

 103

На первом этапе синтеза АСУ КС (блок 1) решает-
ся задача выбора состава и пространственного разме-
щения управляющих узлов с учетом затрат на их ор-
ганизацию, доступность и глобальность управления 
различными классами космических аппаратов (КА).  

Предполагается, что на заданной территории оп-
ределено множество пунктов, входящих в АСУ КС,  
в которых могут создаваться узлы управления, непо-
средственно взаимодействующие с КА. Зоны видимости 
различных пунктов управления разбивают проекции 
траекторий движения КА на участки. Совокупность 
участков различных пунктов определяет доступность 
КА пунктами управления и глобальность АСУ КС. 
Задача синтеза структуры АСУ КС состоит в выборе 
совокупности узлов управления, минимизирующем за-
траты на их создание при условии выполнения требо-
ваний к глобальности управления для каждого класса 
КА и некоторых других требований, например, к ко-
личеству узлов, взаимодействующих с каждым клас-
сом объектов, и др. [6]. 

Для определения алгоритмически заданных харак-
теристик функционирования синтезированного вари-
анта структуры АСУ КС предназначены имитацион-
ные модели взаимодействия элементов заданной то-
пологической структуры (блок 2). Модель позволяет 
анализировать функционирование системы с различ-
ным числом и расположением наземных пунктов 
управления, различным количеством классов КА  
и числом КА в каждом классе, различным числом 
типов управляющих взаимодействий между пунктами 
управления и КА. В результате моделирования опре-
деляются характеристики эффективности работы на-
земных пунктов управления (общая загрузка, загрузка 
по типам взаимодействия и классам КА) и качество 
управления совокупностью КА различных классов 
(число взаимодействий, их длительность, число не-
осуществленных взаимодействий и т. д.). 

В блоках 3, 4 для выбранной совокупности пунк-
тов управления и их взаимосвязей определяются ва-
рианты построения узлов и связей между ними, обес-
печивающие повышение живучести системы, опреде-
ляемой вероятностью выполнения системой функций 
управления с учетом возможных неблагоприятных 
внешних воздействий. 

Различные варианты построения узлов АСУ КС  
и связей между ними, направленные на увеличение 
живучести системы, формализуются в виде графа GJ . 
Для повышения живучести используется дублирова-
ние узлов и каналов связи, повышение защищенности 
узлов и т.д. Каждый вариант построения узлов или 
каналов связи характеризуется затратами на их осу-
ществление и вероятностью выхода из строя за рас-
сматриваемый интервал времени. Для каждого класса 
объектов задается минимальная совокупность узлов, 
функционирование которых обеспечивает выполне-
ние заданных функций управления. Предполагается, 
что такой совокупностью являются элементы, соеди-
няющие объект с центром управления.  

Задача определения вариантов построения АСУ 
КС состоит в минимизации затрат на мероприятия, 

обеспечивающие выполнение системой функций 
управления при ограничениях, характеризующих жи-
вучесть системы управления для различных классов 
объектов.  

Такой выбор осуществляется в результате реали-
зации аналитико-имитационной процедуры, выпол-
няющей взаимодействие в процессе синтеза оптими-
зационной модели выбора вариантов реализации эле-
ментов системы (блок 3) и имитационной модели 
(блок 4). 

Для детального учета вероятностных характери-
стик функционирования сгенерированных вариантов 
построения и обеспечения живучести системы пред-
назначен комплекс имитационных моделей (блок 4), 
который позволяет анализировать функционирование 
системы при различных величинах интенсивности  
и для различных законов распределения выхода  
из строя элементов системы (узлов управления, кана-
лов связи и др.). 

В соответствии с общей методологией синтеза 
структуры сложных систем генерирование вариантов 
для их детального анализа и выбора осуществляется  
с помощью моделей оптимизации (блок 3). При этом 
предполагаются заданными следующие величины: 

( )1, , 1,ik iP k = K i = I , ( )1, , 1,jk jP k = K j = J , ( )1,Rk RP k = K  – 

вероятности надежной работы k-го варианта построе-
ния i-го объекта, j-го узла АСУ КС, R-го ретранслято-
ра за рассматриваемый интервал времени с учетом 
неблагоприятных внешних воздействий; индекс j = 0 
соответствует центральному узлу управления, а ин-
дексы 1,j = J  – совокупности наземных узлов управ-
ления; Pijk, PiRk, PRjk, Pj0k – вероятности успешной ра-
боты вариантов построения каналов связи между  
объектом и наземным узлом управления, объектом  
и ретрансляторами, ретрансляторами и наземным уз-
лом управления, наземным узлом управления и цен-
тром за рассматриваемый интервал времени с учетом 
неблагоприятных воздействий; Cik, Cjk, CRk, Cijk, CiRk, 
CRjk, Cj0k – затраты на организацию вариантов по-
строения объектов, ретрансляторов, центра и каналов 
связи, наземных узлов управления. 

Задача выбора вариантов построения элементов 
АСУ КС состоит в минимизации затрат: 
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k k
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где xik = 1, если выбирается k-й вариант построения  
i-го объекта; xjk = 1, если выбирается k-й вариант  



Вестник СибГАУ. № 2(48). 2013 
 

 104

построения j-го узла; xRk = 1, если выбирается k-й ва-
риант построения ретранслятора; ximk = 1, если выби-
рается k-й вариант связи соответственно между эле-
ментами i и j, i и R, R и j, j и 0 (центральный узел 
управления); xik = xjk = xRk = ximk = 0 – в противном 
случае.  

Величины Pi0, PRk, Pijk, Pij вычислены по следую-
щим формулам: 

 

( )0 0 0 0,i ik k ik ik k k
k k

P x x = P x P x
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ; 

 

( ),Rk Rk iRk Rk Rk iRk iRk
k k

P x x = P x P x
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
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( ), 1ij ijk jk ijk ijk jk jk
k kj

P x x = P x P x
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
−⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
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Для решения задачи предлагается использовать 
алгоритм, основанный на методе ветвей и границ [7]. 
В целях сокращения размерности задачи на графе Gj 
вариантов построения узлов системы и их взаимосвя-
зей предусмотрено выделение последовательных уча-
стков, определение агрегированных вариантов по-
строения выделенных участков и их характеристик. 
При этом из графа Gj исключаются агрегированные 
варианты участков, над которыми доминируют ос-
тавшиеся. 

На последующем этапе синтеза (блок 5) для най-
денного множества узлов АСУ КС, работающих с 
объектами различных классов, и заданных функций 
управления по каждому классу объектов определяется 
оптимальное распределение задач взаимосвязанных 
подсистем по уровням и узлам системы и выбирается 
состав комплекса технических средств. Функции 
управления задаются в виде множества задач, выпол-
няемых различными подсистемами (контурами) 
управления. 

Типовая подсистема управления АСУ КС предна-
значена для выполнения последовательности взаимо-
связанных функций (задач) по измерению, передаче и 
обработке информации о совокупности контролируе-
мых параметров КА, выработке управляющих воздей-
ствий и контролю за их реализацией [8]. Проблема 
состоит в оптимизации распределения задач, входя-
щих в контур управления, по уровням и управляю-
щим узлам АСУ КС и определении набора техниче-
ских средств, минимизирующих затраты на оснаще-
ние узлов техническими средствами и их эксплуата-
цию, при выполнении ограничений по оперативности, 
аппаратной надежности выполнения задач управле-
ния, массе и энергопотреблению бортовой аппарату-
ры, загрузке узлов и др. 

Варианты распределения функций и задач по 
уровням и узлам АСУ КС формализуются в виде со-

вокупности взаимосвязанных графов G0. Специфика 
АСУ КС заключается в том, что каждый путь отдель-
ного графа соответствует некоторому варианту по-
строения соответствующего контура управления сис-
темы. Подграф, состоящий из набора путей графов, 
задает структуру всей системы. 

 

Таким образом, в рамках единого подхода опреде-
лены задачи и этапы формирования структуры АСУ 
космической системы связи и навигации, включая 
последовательность решения взаимосвязанных задач 
формирования основных элементов и частей системы, 
а также выбор рационального варианта структуры 
создаваемой АСУ космической системы связи и нави-
гации. Проведенный анализ задач формирования 
структуры АСУ космических систем связи и навига-
ции показал, что целесообразно выделять следующие 
уровни детализации построения системы:  

– выбор состава и топологии наземных пунктов 
управления;  

– выбор варианта защищенности от внешних воз-
действий; 

– выбор комплексов технических средств в узлах 
АСУ космической системы связи и навигации; 

– выбор варианта распределения функций и задач 
управления между выбранными узлами управления  
и техническими средствами. 

Для решения задачи выбора пунктов управления 
АСУ космической системы связи и навигации разра-
ботана схема комбинированной реализации оптими-
зационных и имитационных моделей. Такая схема 
позволяет эффективно использовать указанные моде-
ли в рамках единого оптимизационно-имитационного 
подхода к формированию структуры АСУ космиче-
ских систем связи и навигации, что обеспечивает ра-
циональное распределение функций между управ-
ляющим комплексом АСУ и остальными узлами сис-
темы, а также позволяет проводить обоснованный 
выбор технических средств с учетом различных тре-
бований к функционированию АСУ космических сис-
тем связи и навигации. 
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Современные автоматизированные системы управ-
ления, в том числе АСУ космических систем связи  
и навигации, представляют собой сложные системы, 
характеризующиеся комплексным взаимодействием 
элементов, рассредоточенных на значительной терри-
тории и требующих для своего развития существен-
ных затрат ресурсов и времени [1]. 

Разработка структуры системы управления при 
создании новых или совершенствовании существую-
щих АСУ космических систем связи и навигации тре-
бует решения таких задач, как выбор существующих 
или создание новых пунктов управления космически-
ми аппаратами, определение топологической струк-
туры системы, синтез оптимальных по составу про-
граммных и аппаратных средств, отвечающих опре-
деленным требованиям. 

Однако задача формирования структуры таких 
АСУ, ввиду наличия неопределенности, которая обу-
словлена динамикой объекта управления, относится  
к задачам, требующим поддержки принятия решений, 
при которой информация преобразуется к виду, уп-
рощающему и облегчающему принятие решений. 

Анализ различных подходов к синтезу такого рода 
АСУ показал, что задачи формирования могут быть 
разбиты на две группы. К первой относятся задачи, 
связанные с формированием топологической структу-
ры системы, состоящей в определении состава, терри-
ториального расположения, типа управляющих узлов 
и каналов связи между ними. Ко второй группе отно-
сятся проблемы распределения функций управления  
и технических средств между узлами системы. 

Решение задач, связанных с рациональным фор-
мированием АСУ космических систем связи и нави-
гации, требует создания методологических основ 
формализации элементов и комплекса в целом, мето-
дов декомпозиции системы на подсистемы, построе-
ния формализованных моделей и методов формиро-
вания АСУ, многомашинных комплексов и сетей связи.  

При этом возникают проблемы рационального со-
четания моделей для решения задачи синтеза опти-
мальной структуры АСУ космической системы связи 
и навигации. Подобный подход приводит к специфи-
ческим итеративным процедурам поиска рациональ-
ных вариантов комплекса с использованием оптими-
зационных и имитационных моделей, позволяющих 
в процессе формирования комплекса оценивать и от-
бирать необходимые пункты управления космиче-
скими аппаратами. 

Все это определило актуальность исследований  
в области разработки моделей и методов поддержки 
принятия решений при выборе пунктов управления 
космическими аппаратами связи и навигации, в том 
числе разработку многоатрибутивных методов приня-
тия решений при многоуровневом проектировании 
АСУ космических систем. 

Разработка аналитико-имитационной процедуры 
формирования базового множества пунктов управ-
ления космическими аппаратами. Задачи синтеза 
структуры сложных систем, в том числе АСУ косми-
ческих систем связи и навигации, учитывающие ди-

намику функционирования элементов системы, толь-
ко в простейших случаях могут быть решены анали-
тическими методами [2]. Использование имитацион-
ных моделей позволяет учесть на этапе анализа и син-
теза структуры не только статические взаимосвязи 
между элементами системы, но и динамические ас-
пекты функционирования системы. Методы имитаци-
онного моделирования позволяют проанализировать 
только незначительное количество вариантов изучае-
мой системы и выбрать среди них в определенном 
смысле более приемлемый. 

При синтезе кластерной структуры АСУ космиче-
ской системы связи и навигации необходимо обеспе-
чить в процессе моделирования выбор не просто при-
емлемого, а оптимального варианта системы. Очевид-
но, что простым перебором вариантов такая задача 
эффективно не может быть решена. 

Учет динамических и стохастических аспектов 
функционирования АСУ космических систем связи  
и навигации на этапах анализа и синтеза их структур 
приводит к необходимости совместного использова-
ния оптимизационных и имитационных моделей. Это 
объясняется тем, что для формализации динамиче-
ских и стохастических аспектов функционирования 
систем для большинства практических задач могут 
быть использованы лишь имитационные модели. 

С математической точки зрения, рассматриваемые 
задачи синтеза структуры АСУ космических систем 
связи и навигации относятся к классу задач математи-
ческого программирования, в которых ряд ограниче-
ний задан не в явном виде, а алгоритмически с помо-
щью имитационной модели. 

Для синтеза структур АСУ космических систем 
связи и навигации авторами в рамках оптимизацион-
но-имитационного подхода к решению задач струк-
турного построения сложных систем разработан ряд 
моделей, представленных в данной работе. 

Оптимизационно-имитационный подход к синтезу 
структур АСУ космических систем связи и навигации 
основан на совместном использовании в процессе 
поиска оптимального варианта структуры оптимиза-
ционных и имитационных моделей. Эти модели опи-
сывают как состав и взаимосвязи структурных эле-
ментов системы, так и динамические и стохастиче-
ские аспекты их функционирования. 

При выборе способа взаимодействия оптимизаци-
онных и имитационных моделей синтеза структуры 
АСУ космических систем связи и навигации возника-
ет проблема их рационального сочетания. Это приво-
дит к специфическим итеративным процедурам поис-
ка рациональных вариантов структуры системы. 

Модель формирования структуры АСУ косми-
ческой системы связи и навигации с неаналитиче-
ски заданными ограничениями. Использование 
имитационного моделирования при проектировании 
сложных систем вызвано необходимостью учета ди-
намических и стохастических характеристик функ-
ционирования систем, что затруднено или невозмож-
но в традиционных оптимизационных моделях синте-
за структур АСУ космических систем связи и навигации. 
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Возникающие при этом задачи приводят к моде-
лям, в которых критерии, подлежащие оптимизации, 
и накладываемые ограничения задаются неаналитиче-
ски (вербально, графиками, алгоритмами, таблицами 
данных, полученных экспериментально и т. д.) 

Решение задач такого типа применительно к сис-
темам со значительным числом варьируемых пара-
метров исключительно сложно и на практике часто 
сводится к многократно повторяющимся циклам мо-
делирования, анализа и оценки полученных данных, 
корректировки параметров. Такой способ решения 
является, однако, не только слишком длительным  
и непроизводительным с точки зрения затрат машин-
ного времени, но и не всегда может привести к удов-
летворительным результатам. Обосновать получен-
ные таким образом результаты трудно, поскольку 
нельзя определить, в какой мере качество функциони-
рования системы может быть еще улучшено. Поэтому 
задача построения математически обоснованных про-
цедур целенаправленного перебора вариантов для их 
последующего улучшения и оптимизации является 
весьма актуальной. 

Задача синтеза структуры АСУ космической сис-
темы связи и навигации может быть формализована 
следующим образом. Обозначим набор структурных 
параметров, по которым происходит оптимизация 
системы, вектором X, через F(X) – значение функцио-
нала эффективности работы системы, которая реали-
зуется при заданном наборе параметров X. Тогда за-
дача синтеза структуры формализуется следующим 
образом: 

 

( )extrF X  
 

при ограничениях 
 

( ) 0,if X i I≤ ∈ ;                            (1) 
 

*
* *( ) 0, ,if X i I≤ ∈                           (2) 

 

где ( )if X  – ограничения, заданные в форме матема-

тических выражений; * ( )if X  – ограничения, задан-
ные алгоритмически, т. е. выполнение этих ограниче-
ний может быть проверено лишь в ходе имитационно-
го моделирования; I, *I  – множества индексов огра-
ничений. 

Рассмотрим в качестве иллюстративного примера 
задачу выбора и размещения вычислительных ресур-
сов по распределенной АСУ космической системы 
связи и навигации с кластерной структурой. Она яв-
ляется типичной и весьма сложной задачей синтеза 
структуры сложных систем. 

Пусть заданная сеть кластеров АСУ космической 
системы связи и навигации представлена графом G(I, 
U), где I – множество узлов сети, U – множество со-
единяющих их дуг. Пусть в узлах графа G имеются 
источники, порождающие случайные потоки заявок 
на обслуживание с некоторой интенсивностью ,iy i I∈ . 
При этом заявки, возникающие в первом узле, могут 
быть обслужены вычислительными ресурсами, имею-

щимися в данном узле, либо направлены в другие уз-
лы системы. Задаются некоторые правила, по кото-
рым заявки, не обслуженные в своем узле, перерас-
пределяются между другими узлами системы. Кроме 
того, задаются правила работы каждого узла. 

Задача заключается в таком выборе и распределе-
нии технических средств обслуживания xi по класте-
рам АСУ космической системы связи и навигации, 
чтобы минимизировать некоторый функционал 
F(x1, …, xn) при выполнении ограничений, наложен-
ных на искомый вектор X = (x1, …, xn) [3].  

Ограничения на X могут задаваться простыми соот-

ношениями типа , 1,i i ia x b i n≤ ≤ = , а также 
1

n

i
i

x A
=

≤∑ . 

В то же время вектор Х определяет выполнение ряда 
специфичных требований, предъявляемых к функ-
ционированию системы. Примером может служить 
требование ограниченности времени обслуживания 
заявок некоторой величиной T или ограниченности 
загрузки узлов. Ясно, что принадлежность вектора X 
допустимому множеству может быть проверена лишь 
в процессе моделирования, что подчеркивает специ-
фику подобных задач. 

Обозначим через β  множество вариантов кластер-
ных структур АСУ космической системы связи и на-
вигации, допустимых по ограничениям (1), а через β  – 
множество вариантов кластерных структур, допусти-
мых по неаналитическим ограничениям (2); тогда про-
странство допустимых вариантов структур ,β = β β∩  где 

{ : ( ) 0, 1, }iX f X i nβ = ≤ = , *
*{ : ( ) 0, , }iX f X i n Iβ = ≤ = . 

При формализации и решении разнообразных за-
дач синтеза кластерной структуры АСУ космической 
системы связи и навигации в зависимости от способа 
задания целевой функции F(X) и пространства допус-
тимых вариантов структур β могут использоваться 
различные модели и процедуры формирования кла-
стерной структуры АСУ космической системы связи 
и навигации. 

Классификация задач формирования кластер-
ной структуры АСУ космических систем связи  
и навигации. Модели задач синтеза формирования 
кластерных структур АСУ космических систем связи 
и навигации в зависимости от способа задания целе-
вой функции F(X) и пространства допустимых вари-
антов структуры β могут быть разбиты на следующие 
классы. 

I. Целевая функция F и пространство β заданы 
аналитически (β = β ). 

II. Целевая функция F задана аналитически, про-
странство β определяется ограничениями, заданными 
алгоритмически (β = β ). 

III. Целевая функция F задана аналитически, про-
странство β определяется ограничениями, заданными 
и аналитически и алгоритмически (β = β β∩ ). 

IV. Целевая функция F задана алгоритмически, 
пространство задано аналитически (β = β ). 
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V. Целевая функция F и пространство β заданы ал-
горитмически (β = β ). 

VI. Целевая функция F задана алгоритмически, 
пространство β определяется ограничениями, задан-
ными алгоритмически и аналитически (β = β β∩ ). 

В зависимости от класса модели синтеза могут 
быть использованы различные процедуры поиска оп-
тимального варианта кластерной структуры АСУ 
космической системы связи и навигации, отличаю-
щиеся друг от друга способом генерации вариантов 
структуры, правилами проверки аналитически и алго-
ритмически заданных ограничений и способом пере-
хода к следующему шагу: 

 

 
 
Так, процедуры, построенные по типу 1, предна-

значены для решения задач формирования кластерной 
структуры АСУ космической системы, формализо-
ванных в виде моделей класса I. Результаты решения 
задачи анализируются исследователями, и в случае 
необходимости проводится корректировка оптимиза-
ционной модели или исходных данных. 

Процедуры формирования кластерной структуры 
АСУ космической системы связи и навигации типа 2 
включают имитационные модели и используются для 
решения задач синтеза структуры, формализованных 
в виде моделей II, IV, V и VI классов. 

Имитационная модель исследуемой системы пред-
ставляет собой совокупность алгоритмов P, которая 
позволяет получить значения целевой функции F, 
либо ограничений , 1,if i I= , или тех и других одно-
временно для конкретной точки пространства допус-
тимых вариантов структуры β. Для этого осуществля-
ется машинный прогон имитационной модели, ото-
бражающей функционирование АСУ космической 
системы связи и навигации для фиксированного вари-
анта структуры данной АСУ X ∈β . 

Для разработки схем формирования кластерной 
структуры АСУ космической системы связи и нави-
гации могут быть использованы методы планирова-
ния имитационного эксперимента, к которым отно-
сятся различные варианты полнофакторного экспери-
мента, анализа поверхности отклика и др. [4]. 

Однако использование этих методов для формиро-
вания структуры АСУ космической системы связи  
и навигации существенно ограничено из-за большого 
расхода машинного времени при проведении необхо-
димых прогонов имитационной модели. Так, напри-
мер, при формировании топологической структуры 

АСУ космической системы связи и навигации в пол-
нофакторный план имитационного эксперимента  
с целью выбора оптимального варианта структуры 
системы должны быть включены 50 факторов, что 
потребовало бы 250 прогонов модели. 

Поэтому используются различные методы направ-
ленного имитационного моделирования, позволяю-
щие в ряде случаев существенно сократить перебор 
вариантов и уменьшить время поиска. 

Для решения задач формирования кластерной струк-
туры АСУ космической системы связи и навигации, 
модели которых включают аналитически заданную це-
левую функцию и ограничения, заданные аналитически  
и алгоритмически (модели классов II и III), в работах [5; 6] 
предложены различные специальные процедуры. 

Процедуры типа 3 основаны на последовательном 
итеративном использовании оптимизационных и ими-
тационных моделей и заключаются в получении  
с помощью оптимизационных моделей варианта структу-
ры, экстремизирующего целевую функцию F и удов-
летворяющего той части ограничений, которая задана 
аналитически. Затем найденный вариант структуры  
с помощью имитационной модели проверяется на до-
пустимость по алгоритмически заданным ограниче-
ниям [7]. При удовлетворительном результате про-
верки найденный вариант считается оптимальным. 
Иначе проводится анализ и коррекция оптимизацион-
ной и имитационной моделей и начальных условий. 
Процедуры формирования кластерной структуры АСУ 
космической системы связи и навигации типа 3 обес-
печивают нахождение рациональных вариантов структу-
ры, где не всегда позволяют получить оптимальный 
вариант из-за отсутствия формальных методов кор-
рекции моделей и данных, целенаправленно улуч-
шающих варианты структуры в процессе формирова-
ния структуры. 

Процедуры типа 4 основаны на использовании 
имитационных моделей совместно с оптимизацион-
ными на различных этапах поиска оптимального ва-
рианта кластерной структуры АСУ космической сис-
темы связи и навигации и могут использоваться для 
решения задач синтеза структуры, формализуемых  
в виде моделей II–IV и VI классов. 

Процедуры типа 5 предусматривают включение 
оптимизационных блоков в имитационную модель 
системы с целью подбора некоторых структурных 
параметров АСУ космической системы связи и нави-
гации в процессе имитации.  

Процедура типа 6 является комбинацией процедур 
типа 4 и 5, в которой на различных этапах поиска оп-
тимальной структуры АСУ космической системы свя-
зи и навигации совместно применяются имитацион-
ные и оптимизационные модели, при чем в имитаци-
онных моделях могут присутствовать блоки оптими-
зации, позволяющие найти оптимальное значение 
отдельных параметров АСУ. 

Аналитико-имитационная процедура формиро-
вания базового множества пунктов управления 
космическими аппаратами. Для решения задач форми-
рования структуры АСУ космических систем связи  
и навигации предлагается использовать оптимизационно-
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имитационный подход, основанный на совместном ис-
пользовании оптимизационных и имитационных моде-
лей в процессе поиска оптимальных вариантов структу-
ры АСУ космической системы связи и навигации. 

При создании структуры АСУ космических систем 
связи и навигации одной из наиболее важных задач 
является выбор пунктов управления космическими 
аппаратами. Для решения данной задачи была разра-
ботана аналитико-имитационная процедура формиро-
вания базового множества пунктов управления кос-
мическими аппаратами, которая включает нижесле-
дующие этапы. 

Этап 1. Генерация варианта структуры АСУ кос-
мической системы связи и навигации iX .  

Этап 2. Проверка допустимости варианта структуры 
аналитически заданным ограничениям. Если iX ∈β , 

то переход к этапу 3, иначе к этапу 1. Здесь β  – мно-
жество вариантов структур АСУ космической систе-
мы связи и навигации, допустимых по аналитически 
заданным ограничениям. 

Этап 3. Проведение машинного эксперимента  
с имитационной моделью системы для допустимого 
по аналитическим ограничениям варианта структуры 

iX . Данная модель отображает функционирование 
моделируемой системы для различных вариантов 
структуры. Между этапами 1 и 3 организуется ин-
формационный интерфейс для передачи данных  
об исследуемом варианте структуры iX . 

Этап 4. Проверка допустимости варианта струк-
туры iX  алгоритмически заданным ограничениям. 

Если iX ∈β , то переход к этапу 5, иначе – к этапу 1. 

Здесь β  – множество вариантов структур АСУ кос-
мической системы связи и навигации, допустимых  
по алгоритмически заданным ограничениям. 

Этап 5. Запоминание варианта, успешно прошед-
шего этапы 3 и 4. 

Этап 6. Проверка, все ли варианты структуры 
проанализированы. Если нет, то переход к этапу 1.  
В противном случае – выдача полученных результа-
тов и окончание работы процедуры. 

В зависимости от класса модели задачи синтеза  
и вида ее аналитической части могут быть построены 
различные оптимизационно-имитационные процеду-
ры поиска оптимального варианта структуры, отли-
чающиеся друг от друга способом генерации вариан-
тов структуры, правилами проверки на этапах 2, 4 и 6 
и способом перехода к следующей итерации [8]. 

 
При выборе кластерной структуры АСУ космиче-

ских систем связи и навигации задачи формирования, 
учитывающие динамику функционирования элемен-
тов системы, только в простейших случаях могут 
быть решены аналитическими методами. Использова-
ние имитационных моделей позволяет учесть на этапе 
анализа и синтеза структуры не только статические 
взаимосвязи между элементами системы, но и дина-
мические аспекты функционирования системы. 

Необходимость в учете динамических и стохасти-
ческих аспектов функционирования АСУ космиче-
скими системами связи и навигации на этапах анализа 
и синтеза их структур приводит совместной реализа-
ции оптимизационных и имитационных моделей. 

В зависимости от класса моделей формирования 
структуры АСУ космической системы связи и нави-
гации могут быть использованы различные процеду-
ры поиска оптимального варианта структуры, отли-
чающиеся друг от друга способом генерации вариан-
тов структуры, правилами проверки аналитически  
и алгоритмически заданных ограничений и способом 
перехода к следующему шагу. 

Выбор пунктов управления при формировании 
структуры АСУ космической системы представляет 
собой сложную комбинаторную задачу большой раз-
мерности. Для решения данной проблемы была разра-
ботана аналитико-имитационная процедура формиро-
вания базового множества пунктов управления кос-
мическими аппаратами с заданным набором атрибу-
тов для выбора лучшего варианта формирования 
структуры АСУ космической системы связи и нави-
гации, основанная на совместном использовании оп-
тимизационных и имитационных моделей в процессе 
поиска оптимального варианта. 
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Представлены результаты корреляционного анализа влажности поверхности Земли по данным спутника 

SMOS и уровня пожарной опасности по условиям погоды, рассчитанного по данным наземных метеостанций, 
расположенных на территории Красноярского края. Для центральных и южных районов края между измеряе-
мой влажностью поверхности и уровнем пожарной опасности получены значения коэффициентов корреляции, 
равные –0,45…–0,7. В то же время для северных районов края коэффициенты корреляции имели близкие к нулю 
или положительные значения. С использованием классификатора GLC2000 определены типы растительности 
в рассмотренных районах. Сделан вывод, что временные ряды влажности поверхности, полученные по данным 
спутника SMOS, удовлетворительно описывают динамику изменения уровня пожарной опасности только для 
территорий, занятых не лесными типами растительности. 
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The results of correlation analysis of soil moisture, according to SMOS satellite data, and fire danger index, calcu-

lated from data measured by weather stations, within the territory of Krasnoyarsk region are presented. For the central 
and southern parts of Krasnoyarsk region the values of correlation coefficients between soil moisture and fire danger 
were –0.45…–0.7. At the same time, correlation coefficients were close to zero or had positive values at the northern 
area of the region. Vegetation types were identified using GLC2000 classification. It was concluded that time series of 
soil moisture, obtained by satellite SMOS, satisfactory describe the dynamics of change of level of fire danger indices 
just for the territories covered by non-forest types of vegetation.  
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Одна из важнейших задач противопожарного мони-
торинга – прогнозирование условий, определяющих 
возможность возникновения и распространения горения 
в лесах. Оценка пожарной опасности по условиям пого-
ды в основном строится на анализе метеорологических 
параметров, регистрируемых метеостанциями. Основ-
ной недостаток данного метода оценки пожарной опас-
ности – отсутствие регулярной сети метеостанций.  
Такая ситуация имеет место, например, в Сибири. Ана-
лиз существующей сети метеостанций показывает,  
что необходимо проводить интерполяцию в зоне  
до 100…150 км между метеостанциями, что накладывает 
ограничение на корректность картосхем распределения 
уровня пожарной опасности на всю территорию Сиби-
ри. Для решения этой задачи необходимо иметь воз-
можность геопространственного анализа распределения 
показателей влажности лесных горючих материалов, 
который может быть выполнен только с привлечением 
данных дистанционного спутникового мониторинга.  

В 2009 г. был запущен космический аппарат SMOS 
(Soil Moisture Ocean Salinity) Европейского космиче-
ского агентства, оснащенный микроволновым радио-
метром, работающим на частоте 1,4 ГГц. Аппарат 
предназначен для мониторинга влажности поверхно-
сти суши и солености воды в Мировом океане. Пол-
ный охват всей поверхности Земли осуществляется  
с периодичностью 2…3 дня с пространственным раз-
решением порядка 43 км и точностью оценки объем-
ного влагосодержания 0,04 м3м–3 [1].  

За прошедшее с момента запуска аппарата SMOS 
время был проведен ряд исследований, направленных 
на проверку как продуктов уровня L1c (измерения 
радиояркостной температуры), так и уровня L2 (изме-
рения влажности почвы) [2–4]. Результаты этих ис-
следований свидетельствуют о том, что уровень дос-
товерности оценок влажности и радиояркостных тем-
ператур, измеряемых SMOS, может различаться в за-
висимости от региона и времени года.  

Основной целью данной работы являлся анализ 
применимости данных SMOS для оценки уровня по-
жарной опасности по условиям погоды на территории 
Красноярского края. 

Методы исследования. Исследование заключа-
лось в проведении временного и геопространственно-
го анализа изменения влажности поверхности, а также 
сопряженный анализ показателей пожарной опасно-
сти по условиям погоды.  

Для оценки влажности наземного покрова использо-
вались измерения радиометра MIRAS, установленного 
на борту космического аппарата SMOS. В работе ис-
пользовались данные SMOS уровня 2, содержащие 
оценки влажности поверхности. Влажность восстанав-
ливается на основе измеренных космическим аппаратом 
угловых зависимостей радиояркостной температуры [5]. 

Индексы пожарной опасности по условиям погоды 
могут использоваться в качестве косвенной оценки 
влажности территории, так как они учитывают коли-
чество выпавших осадков и сумму температур возду-
ха, влияющую на скорость испарения влаги. Уровень 
пожарной опасности по условиям погоды характери-
зовался с помощью канадской системы CFFWIS 
(Canadian Forest Fire Weather Index System) [6] и рос-

сийского индекса пожарной опасности ПВ-1 [7]. Рас-
чет этих индексов пожарной опасности требует нали-
чия ежедневных метеорологических данных. Такие 
данные брались из сети метеостанций NOAA NCDC. 

Используемая база данных содержит информацию 
о влажности поверхности и метеорологические дан-
ные за пожарные сезоны 2010–2012 гг. Район иссле-
дований включал в себя территорию Красноярского 
края, а также республик Хакасия и Тува.  

Проведен корреляционный анализ временных ря-
дов показателей пожарной опасности по условиям 
погоды и измерений влажности подстилающей по-
верхности по данным SMOS в окрестности метео-
станций, расположенных на исследуемой территории. 

Обсуждение результатов. Влажность поверхно-
сти и уровень пожарной опасности. Уровень по-
жарной опасности по условиям погоды оценивался  
с применением данных наземных метеостанций, рас-
положенных на территории Красноярского края, рес-
публик Тува и Хакасия, за 2010–2012 гг. Использова-
лись данные с 16 станций, расположенных по всей 
рассматриваемой территории.  

В работе использовались индексы пожарной опасности 
канадской системы CFFWIS и российский индекс ПВ-1.  

Канадская система оценки пожарной опасности  
по условиям погоды содержит коды влажности, опи-
сывающие влагосодержание трех комплексов расти-
тельных горючих материалов: тонких материалов 
верхних слоев лесной подстилки, материалов органи-
ческого слоя подстилки и материалы уплотненного 
слоя оторфированной подстилки. Помимо этого сис-
тема содержит индексы, описывающие поведение пожа-
ра. Итоговый индекс FWI – индекс пожарной опасности 
погоды [6]. Он рассматривался в данной работе.  

Российский показатель влажности ПВ-1 является 
модификацией комплексного показателя горимости 
В. Г. Нестерова. При расчете данного индекса проис-
ходит ежедневное суммирование величины влагоде-
фицита, выраженного разностью температуры возду-
ха и температуры точки росы. В случае выпадения 
осадков используется дифференцированный коэффи-
циент, уменьшающий величину индекса.  

Влажность подстилающей поверхности по данным 
спутника SMOS оценивалась по ближайшим к метео-
станции территориям. Временной ряд данных SMOS 
формировался из ежедневных измерений, соответст-
вующих узлам сетки данных SMOS, расположенным 
в радиусе 16 км от метеостанции. По значениям 
влажности в этих точках рассчитывалось среднее зна-
чение. Временные ряды формировались за период  
с 1 мая по 31 августа каждого года, т. е. за период 
максимальной пожарной активности. 

В процессе анализа использовались данные только ут-
ренних проходов спутника SMOS. Это сделано, чтобы 
избежать ошибок, связанных с существенными разли-
чиями влажности, имеющими место между утренними  
и вечерними измерениями, которые могут наблюдаться 
даже в отсутствии осадков. На рис. 1 представлены зна-
чения влажности поверхности, измеренные SMOS  
во время утренних и вечерних проходов. Представлены 
измерения, сделанные в те дни, когда метеостанциями  
не регистрировалось выпадение осадков, т. е. значения 
влажности не должны были существенно различаться.  
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Рис. 1. Значение влажности, зафиксированные спутником SMOS, во время утренних и вечерних пролетов  
(примерно 06 и 18 часов по местному времени). Данные приведены для метеостанции Сым за те дни,  

когда выпадения осадков не регистрировалось 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Графики влажности поверхности для метеостанции Минусинск по данным SMOS и индекса ПВ-1 (вверху)  
индекса FWI (внизу). Исключены дни с отсутствующими измерениями влажности поверхности.  
Коэффициенты корреляции для индексов ПВ-1 и FWI составили –0,71 и –0,82, соответственно 
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Таблица 1 
Значения коэффициентов корреляции для метеостанций, расположенных  

в южных и западных районах Красноярского края, Туве и Хакасии 
 

Год 

ПВ-1 FWI 

Станция 

2010 2011 2012 2010 2011 2012 

Эрзин –0,50 –0,50 –0,40 –0,63 –0,68 –0,38 

Кызыл –0,59 –0,64 –0,39 –0,56 –0,70 –0,57 

Таштып –0,43 –0,32 –0,40 –0,26 –0,09 –0,38 

Минусинск –0,48 –0,72 –0,71 –0,46 –0,66 –0,82 

Ермаковское 0,07 –0,27 –0,41 0,12 –0,05 –0,39 

Ужур –0,69 –0,71 –0,68 –0,67 –0,70 –0,81 

 
Однако фактические измерения влажности, сде-

ланные в утренние и вечерние часы, могут отличаться 
иногда в два раза и более. При этом вечерние измере-
ния обычно дают более высокие значения влажности. 
Подобные расхождения между утренними и вечерни-
ми наблюдениями также отмечаются в литературе, 
где в качестве возможных причин таких различий 
называются как проблемы технического характера, 
так и изменение объемного влагосодержания расти-
тельности [8]. 

Предварительный анализ также показал, что ут-
ренние измерения влажности дают наилучшую корре-
ляцию с уровнем пожарной опасности по условиям 
погоды по сравнению с вечерними или средними  
за сутки значениями влажности. 

Сопоставление временных рядов влажности по-
верхности и рассчитанных индексов пожарной опас-
ности показало наличие связи между ними для юж-
ных и западных районов Красноярского края, Тувы  
и Хакасии. На рис. 2 представлены графики влажно-
сти поверхности и индексов пожарной опасности для 
метеостанции Минусинск для 2012 года. 

Увеличение влажности почвы, регистрируемой 
спутником SMOS, сопровождалось снижением уровня 
пожарной опасности по условиям погоды, т. е. коэф-
фициенты корреляции имели отрицательные значения 
(табл. 1).  

При этом в большинстве случаев абсолютные зна-
чения коэффициентов корреляции для двух индексов 
пожарной опасности были примерно равны или ко-
эффициенты для FWI были несколько выше, чем для 
индекса ПВ-1. Например, для метеостанции Мину-
синск значения коэффициентов корреляции между 
индексом ПВ-1 и влажность наземного покрова со-
ставили –0,48, –0,72 и –0,71 для 2010, 2011 и 2012 гг. 
соответственно. В то же время коэффициенты корре-
ляции между влажностью и канадским индексом FWI 
за соответствующие годы имели следующие значе-
ния: –0,46, –0,66 и –0,82. Похожая ситуация имела 
место и для других станций. Следует также отметить 
наличие межгодовых вариаций коэффициентов кор-
реляции для рассмотренных метеостанций. 

Можно выделить две метеостанции, Таштып и Ер-
маковское, на которых наблюдалась слабая зависи-
мость между уровнем влажности, измеряемым спут-
ником SMOS, и уровнем пожарной опасности. В ряде 
случаев наблюдались близкие к нулю или даже поло-
жительные значения.  

Проанализированы типы растительного покрова 
вблизи рассмотренных метеостанций. В качестве карты 
растительности использована классификация GLC2000 
(Global Land Classification), созданная в Объединен-
ном исследовательском центре при Европейской ко-
миссии по данным спутника SPOT4. Области иссле-
дования соответствует фрагмент для территории се-
верной Евразии [9]. 

Можно отметить, что вблизи метеостанций,  
по которым наблюдаются более высокие абсолют-
ные значения коэффициентов корреляции, преобла-
дают главным образом, степи или сельскохозяйст-
венные территории, т. е. территории с не лесными 
типами растительности. При этом в случае станций 
Таштып и Ермаковское растительный покров более 
неоднородный, с присутствием значительных лес-
ных участков (рис. 3). Возможно, данный фактор 
оказывает влияние на наблюдаемые расхождения  
в динамике изменения индексов пожарной опасности 
и влажности наземного покрова, однако для более 
точного определения причин такого различия в зна-
чениях коэффициентов корреляции необходимы до-
полнительные исследования. 

Аналогичная процедура сопоставления временных 
рядов измеренной влажности поверхности и индексов 
пожарной опасности проведена для нескольких ме-
теостанций, расположенных в центральных и север-
ных районах Красноярского края. В этом случае зави-
симости между указанными рядами были менее вы-
раженными. Если для метеостанций, расположенных 
в центральных районах края, значения коэффициен-
тов корреляции еще были достаточно высокими,  
на уровне –0,5, превышая в ряде случаев –0,6, то для 
северных районов значения коэффициентов корреля-
ции находились в районе нуля или были положитель-
ными (табл. 2). 
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Рис. 3. Типы растительных покровов около метеостанций  Эрзин (слева), Ермаковское (справа).  
В качестве карты растительности использована классификация Global Land Classification (GLC2000) 

 
Таблица 2 

Значения коэффициентов корреляции для метеостанций, расположенных  
в центральных и северных районах Красноярского края 

 

Год 
ПВ–1 FWI 

Станция 

2010 2011 2012 2010 2011 2012 
Красноярск –0,56 –0,40 –0,53 –0,53 –0,34 –0,64 
Колба 0,21 0,26 0,40 0,32 0,42 0,43 
Агинское –0,13 –0,30 –0,33 0,02 –0,09 –0,15 
Боготол –0,10 –0,24 –0,56 0,13 –0,05 –0,57 
Канск –0,36 –0,67 –0,52 –0,16 –0,65 –0,61 
Большая Мурта –0,25 –0,49 –0,45 –0,11 –0,42 –0,48 
Енисейск 0,11 0,42 –0,02 0,16 0,48 0,17 
Богучаны 0,20 0,39 0,01 0,27 0,56 0,20 
Ярцево 0,18 0,33 –0,07 0,27 0,38 –0,01 
Сым –0,33 –0,04 –0,18 –0,29 0,04 –0,19 

 

 
 

Рис. 4. Динамика индекса FWI и влажности подстилающей поверхности по данным SMOS  
для метеостанции Богучаны. Столбцами отмечено количество выпавших за день осадков 

 
Для метеостанций, расположенных на территориях, 

покрытых лесом, имели место близкие к нулю или 
положительные значения коэффициента корреляции. 
Как видно из рис. 4, рост индекса пожарной опасно-
сти часто сопровождался ростом регистрируемой 
влажности. При этом даже выпадение значительного 
количества осадков не всегда приводило к заметному 
росту уровня влажности. В ряде случаев наблюдалось 
снижение влажности даже несмотря на выпадение 

осадков. Это можно объяснить тем, что осадки выпа-
дали уже после пролета спутника в этот день. Однако 
в последующие дни также не наблюдалось сущест-
венного увеличения уровня влажности, хотя значение 
индекса пожарной опасности падало до нуля. Подоб-
ные ситуации видны на графике в конце июля – августе. 

Так же, как и в случае южных районов, достаточно 
хорошая зависимость между влажностью подстилаю-
щей поверхности и уровнем пожарной опасности  
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наблюдалась для метеостанций, расположенных  
на территориях, занятых, согласно классификато-
ру типов наземных покровов GLC2000, сельскохозяй-
ственными землями. К таким станциям можно отне-
сти Красноярск и Канск. Более низкие абсолютные 
значения коэффициентов корреляции наблюдались 
для метеостанций Боготол и Большая Мурта. В окре-
стности этих станций присутствовали как сельскохо-
зяйственные территории, так и лесные участки.  

 
Результаты проведенного анализа данных по вла-

госодержанию подстилающей поверхности, получен-
ных с помощью спутника SMOS, показали возмож-
ность их использования для оценки уровня пожарной 
опасности по условиям погоды для южных и частично 
центральных районов Красноярского края. В этих 
районах преобладают такие типы подстилающей по-
верхности, как степи и сельскохозяйственные земли. 
Коэффициенты корреляции между временными ряда-
ми измерений влажности и индексов пожарной опас-
ности имели значения на уровне –0,5…–0,7.  

В то же время для районов, в которых преобла-
дают лесные типы растительности, динамика ин-
дексов пожарной опасности по условиям погоды 
уже не соответствовала изменению динамике влаж-
ности. Коэффициенты корреляции между этими вре-
менными рядами были близкими к нулю, а в ряде 
случаев и положительными. Такая ситуация наблю-
далась главным образом в северных районах края. 
Это свидетельствует о том, что используемый  
в настоящее время алгоритм оценки влажности дает 
существен-ную погрешность для территорий, по-
крытых лесом. 

Таким образом, данные спутника SMOS могут 
быть полезными при оценке уровня пожарной опас-
ности на южных территориях, где преобладают не 
лесные типы наземного покрова. При этом на терри-
ториях с преобладанием лесов пока не удалось вы-
явить зависимости, позволяющей выполнять оценку 
пожарной опасности по измерениям SMOS, хотя наи-
больший интерес такая оценка представляет именно 
для покрытых лесом территорий. Полученные в дан-
ной работе результаты подтверждают актуальность 
проблемы создания алгоритма восстановления влаж-
ности по данным SMOS на территориях, покрытых 
лесом. 
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становится банаховым пространством и обозначается 
через 2 ( )B T . 

Наряду с пространством 2 ( )B T  рассмотрим и про-
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Нас интересует укороченная система нелинейных 
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+ λ + +  

4 2 6( 1) ( 2) '''( )
3!

nm m
i i

n n n a t+ −− −
+ λ +  

4 2 4 4 2 2( 1) ''( ) '( )
2

n m m n m m
i i i i

n n a t n a t+ − + −− ⎞+ λ + λ +⎟
⎠

 

( 4 ( ) 8 ( 1)

8 2 ( 2)

( ) ( )

( 1) ( ) . . .
2

m n m n
i i i i

m n
i i

a t n a t

n n a t

−

+ −

+ν μ λ + λ +

−
+ λ + +

 

( )

4 4 4 4 4 2

0

( 1) ''( ) '( )
2

, , ( ) ( ) 0 .

n m m n m m
i i i i

l

i

n n a t n a t

f t y Q a t b y dy dt

+ − + −− ⎞+ λ + λ −⎟
⎠

⎤
− ⋅ =⎥

⎥⎦
∫

   (7) 

 

Так как ( )h t  – любая функция, удовлетворяющая 
указанным выше условиям, то ( )ia t  имеет обобщен-
ные производные порядка n  по t  в смысле Соболева 
на отрезке TD .  

Из (7) следует, что 
 

( ) 4 ( 1) 4 2 ( 2)( 1)( ) ( ) ( ) . . .
2

n m n m n
i i i i i

n na t n a t a t− + −−
+ λ + λ + +

4 4 4 2 4( 1) ''( ) '( ) ( )
2

nm nm nm
i i i i i i

n n a t n a t a t− −−
+ λ + λ + λ +

( 2 ( ) 6 ( 1) 6 2 ( 2)( 1)( ) ( ) ( )
2

m n m n m n
i i i i i i

n na t n a t a t− + −−
ν λ + λ + λ +  

6 4 ( 3)( 1) ( 2) ( ) . . .
3!

m n
i i

n n n a t+ −− −
+ λ + +  

4 2 6

4 2 4 4 2 2

( 1) ( 2) '''( )
3!

( 1) ''( ) '( )
2

nm m
i i

n m m n m m
i i i i

n n n a t

n n a t n a t

+ −

+ − + −

− −
+ λ +

− ⎞+ λ + λ +⎟
⎠

( 4 ( ) 8 ( 1)

8 2 ( 2)

( ) ( )

( 1) ( ) . . .
2

m n m n
i i i i

m n
i i

a t n a t

n n a t

−

+ −

+νμ λ + λ +

−
+ λ + +

 

( )

4 4 4 4 4 2

0

( 1) ''( ) '( )
2

, , ( ) ( ) .

n m m n m m
i i i i

l

i

n n a t n a t

f t y Q a t b y dy

+ − + −− ⎞+ λ + λ =⎟
⎠

= ⋅∫
  (8) 

 

Решая систему (8) методом вариации произволь-
ных постоянных, получаем 

 

( )

{ } ( )

2 3 1
1 2 3 4

1
0 0

( , , ) ...

exp ( , ) , , ( )

( ) ( , ) , .

n
i i i i i ni

t l

i

i i T

a t C C t C t C t C t

t f s y Q a s

b y P t s d y d s t D

−ν μ = + + + + + ×

× −θ ν μ + ×

× ∈

∫ ∫ (9) 

 

Используя условия 
 

1 2

( 1)
3

(0) , '(0) ,

''(0) , ... , (0)
i i i i

n
i i i ni

a a

a a −

= ϕ = ϕ

= ϕ = ϕ
 

 

для определения коэффициентов ( 1, )j iC j n= , из (9) 
получаем (6). 
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Теорема 1. Пусть выполняются следующие усло-
вия: 

1. ( )
20 ( )

, , ( ) ;
l

T
N

L D

f t x Q w t d t ≤ Δ < ∞∫  

2. { }( , , ) ( , ) ,uf t x u Lip L t x∈   

где 
2 ( )

0

0 ( , ) ;
l

t

L DL s x d s< < ∞∫  

3. 
2 ( )( ) ,NB Tw t < ∞   

где 
2

2 1
2

( )
1

( ) max ( ) .N

T

N

iB T
t Di

w t a t
∈=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  

Тогда УСНИУ (6) имеет единственное решение  
в пространстве 2 ( ) .NB T  

Доказательство. Используется метод последова-
тельных приближений: 

 

( )

0 1

0 0

( ) ( ) , , ( ) ( )

, , ( ) ( ) ( , ) ,

0,1,2,3,..., .

k
i i T i i

t l
N k

i i

T

a t w t t D a t w t

f s y Q a s b y P t s dy ds k

t D

+= ∈ = +

+ =

= ∈

∫ ∫      (10) 

 

Учет условий теоремы в (10) дает оценки 
 

2

1
1 0

1 2( )
( ) ( ) ,N

q
B T

a t a t M M l− ≤ Δ             (11) 

 

2

2

2 1
( )

2
2 3

1, 2, ( )
0

( ) ( )

( , ) ,

N

l

B T

t
q

N N L D

a t a t

M M l L s x d s

− ≤

≤ Δ ∫
      (12) 

 

где  
 

2
1, ( )( , ) ,NN B TM P t s=       

2
2, ( )( ) .NN B lM b x=  

 

Продолжая этот процесс для произвольного нату-
рального числа k , подобно (12) получаем 

 

2

2

1
( )

1 ( )1
02 12

1, 2,

( ) ( )

( , )

.
!

N

l

k k
B T

kt

k L D
k

N N

a t a t

L s x d s

M l M
k

+

+

+

− ≤

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎜ ⎟≤ Δ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (13) 

 

Существование решения УСНИУ (6) следует  
из оценки (13), так как при k →∞  последователь-

ность функций { }
1

( )k
k

a t
∞

=
сходится равномерно по t  

к функции 2( ) ( )Na t B T∈ . Для проведения доказатель-
ства единственности этого решения в пространстве 

2 ( )NB T  предполагается, что УСНИУ (6) имеет два 

решения: 2( ) ( )Na t B T∈  и 2( ) ( )Nt B Tϑ ∈ . Тогда для их 
разности справедлива оценка 

 

2

2 2

1
2 2

1, 2,( )

( ) ( )
0

( ) ( )

( , ) ( ) ( ) .

N

N
l

N NB T

t

L D B T

a t t M M l

L s x a s s ds

−ϑ ≤ ×

× −ϑ∫
     (14) 

 

Применение к (14) неравенства Гронуолла–Белл-
мана дает, что 

2 ( )( ) ( ) 0NB Ta t t−ϑ ≡  для всех .Tt D∈  

Отсюда следует единственность решения УСНИУ (6) 
в пространстве 2 ( )NB T . 

Рассмотрим формулу (4) как следующее предель-
ное соотношение: 

 

1
( , ) lim ( , ) lim ( ) ( ).

N
N

i iN N i
u t x u t x a t b x

→∞ →∞ =

= = ⋅∑     (4′) 

 

Подставляя СCНИУ (5) в предел (4’), получим 
формальное решение смешанной задачи (1)–(3): 

 

( )
1 0 0

( , ) lim ( ) , , ( )

( ) ( , ) ( ).

t lN
N

iN i

i i i

u t x w t f s y Q a s

b y P t s d y d s b x

→∞ =

⎡= + ×⎣

⎤× ⋅⎦

∑ ∫ ∫   (15) 

 

Теорема 2. Пусть выполняются условия теоремы 1 
и 

2 ( )( ) .B Tw t < ∞  Если 2( ) ( )Na t B T∈  является ре-

шением УСНИУ (6), то (15) будет обобщенным реше-
нием смешанной задачи (1)-(3). 

Доказательство. Так как 2( ) ( )Na t B T∈ , то из ра-

венства lim ( , )N

N
u t x

→∞
=

1
lim ( ) ( ) ( , )

N

i iN i
a t b x u t x

→∞ =

⋅ =∑  

в силу условий теоремы следует, что 
 

( ) ( )lim , , ( , ) , , ( , )N

N
f t x u t x f t x u t x

→∞
=     (16) 

 

в смысле метрики 2 ( ) .L D  
Рассмотрим последовательность функционалов: 
 

4 1

1 4
0 0

( , )
T l n n m

N
N n n mV u t y n

t t y

+ −

−

⎧ ⎡ ∂ ∂⎪= Φ + Φ +⎨ ⎢
∂ ∂ ∂⎪ ⎣⎩

∫ ∫
4

2 4 2

4 2 4 1 4

2 4 4 4 2 4

( 1) ...
2

( 1)
2

n m

n m

nm nm nm

nm nm nm

n n
t y

n n n
t y t y y

+

− +

− −

− −

− ∂
+ Φ + +

∂ ∂

− ∂ ∂ ∂
+ Φ + Φ + Φ +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

2 6 1

2 1 6

n m n m

n m n mn
t y t y

+ + −

−

⎛ ∂ ∂
+ν Φ + Φ +⎜⎜ ∂ ∂ ∂ ∂⎝

 

6

2 6 2

4 2 2 4 2 1

2 4 2 4 4 2 2

( 1) ( 1)...
2 2

n m

n m

nm m nm m

nm m nm m

n n n n
t y

n
t y t y

+

− +

+ − + −

+ − + −

− ∂ −
+ Φ + + ×

∂ ∂

⎞∂ ∂
× Φ + Φ +⎟⎟∂ ∂ ∂ ∂ ⎠
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4 8 1

4 1 8

n m n m

n m n mn
t y t y

+ + −

−

⎛ ∂ ∂
+νμ Φ + Φ +⎜⎜ ∂ ∂ ∂ ∂⎝

 

8

2 86 2

4 4 2 4 4 1

2 4 4 4 4 4 2

( 1) ( 1)...
2 2

n m

n m

nm m nm m

nm m nm m

n n n n
t y

n
t y t y

+

− +

+ − + −

+ − + −

− ∂ −
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∂ ∂

⎤⎞∂ ∂
× Φ + Φ +⎥⎟⎟∂ ∂ ∂ ∂ ⎥⎠⎦

 

( ) } 1
0

, , ( , ) ( )
l

NNf t y u t y dy dt y+ Φ − ϕ∫  

1 4 2 4 1

1 2 4 3 4 2
( 1)

2

n n m n m

n n m n m
n nn

t t y t y

− + − + −

− − − +

⎡ ∂ ∂ − ∂
× Φ + Φ + Φ +⎢

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣
4 3 4 2

4 4 4 2
( 1). . .

2

nm nm

nm nm
n n n

t y y

− −

− −

− ∂ ∂
+ + Φ + Φ +

∂ ∂ ∂
 

2 1 6 2

1 2 2 6

n m n m

n m n mn
t y t y

+ − + −

− −

⎛ ∂ ∂
+ν Φ + Φ +⎜⎜ ∂ ∂ ∂ ∂⎝

 

4 2 3 4 2 2

4 2 4 4 2 2
( 1)...

2

nm m nm m

nm m nm m
n n n

t y y

+ − + −

+ − + −

⎞− ∂ ∂
+ + Φ + Φ +⎟⎟∂ ∂ ∂ ⎠

 

6 1 4 1

3 6 2 1 4

8 2 8 1

2 8 3 8 2

( 1)
2
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2
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n m n m

n m n m
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n n
t y t y

n nn
t y t y
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∂ − ∂
Φ + Φ +
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4 4 3

4 4 4

4 4 2

4 4 2
0

( 1)...
2

...

nm m

nm m

nm m

nm m
t

n n
t y

n dy
y

+ −

+ −

+ −

+ −
=

− ∂
+ + Φ +

∂ ∂

⎤⎞∂
Φ + −⎥⎟⎟∂ ⎥⎠⎦

 

4

1 4
0

2 1 6 4 1

2 6 4

( )
l m

N
n m

m m m

m m m

y n
t y

n
t y y t y

−

+ +
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− φ Φ + Φ +⎢ ∂ ∂⎣

⎛ ⎞ ⎛∂ ∂ ∂
+ ν Φ + Φ + νμ Φ +⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝

∫
 

8

8
00

2 4

2 4
0

( )

.

lm
N
nm

t

m m

m m
t

n d y y
y

dy
y y

=

=

⎤⎞∂
+ Φ + ϕ ×⎥⎟⎟∂ ⎥⎠⎦

⎡ ⎤∂ ∂
× Φ + ν Φ + νμ Φ⎢ ⎥

∂ ∂⎣ ⎦

∫
      (17) 

 

Интегрируя по частям отдельные слагаемые в (17) 
и учитывая условия теоремы и начальные условия  

 

1 2

( 1)
3

(0) , '(0) ,

''(0) , ..., (0) ,
i i i i

n
i i i ni

a a

a a −

= ϕ = ϕ

= ϕ = ϕ
 

 

получаем 
 

1 1
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1 4 2

1 2 4

( ) ( )
l N

N i i
i

n n m

n n m

V y b y

n
t t y

=

− + −
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠

⎡ ∂ ∂
× Φ + Φ +⎢

∂ ∂ ∂⎣
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⎛ ∂ ∂
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2
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+ − + −
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+νμ Φ + Φ +⎜⎜ ∂ ∂ ∂ ∂⎝

− ∂
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2
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n d y
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+ −
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+ −
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− ∂
+ + Φ +
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⎤⎞∂
+ Φ −⎥⎟⎟∂ ⎥⎠⎦

 

1 ( 1)
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. . . ( ) ( )
l N

n n i i
i

y b y− −
=

⎛ ⎞
− + φ − φ ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫  

4 2 1 6
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4 8
0

m m m

m m m

m m

m m
t
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t y t y y

n d y
t y y

+

+

=

⎡ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
× Φ + Φ + ν Φ + Φ +⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞∂ ∂
+ νμ Φ + Φ −⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ⎥⎝ ⎠⎦
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2 4

2 4
0

( ) ( )
l N

n ni i
i

m m

m m
t

y b y

d y
y y

=

=

⎛ ⎞
− ϕ − ϕ ×⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎡ ⎤∂ ∂
× Φ + ν Φ + νμ Φ +⎢ ⎥

∂ ∂⎣ ⎦

∑∫
 

( )

( )
0 0

1 0

( , ) , , ( )

, , ( ) ( ) ( ) .

T l

lN
N

i i
i

t y f t y Q a t

f t z Q a t b z d z b y dy dt
=

⎡+ Φ −⎢⎣

⎤
− ⋅ ⎥

⎥⎦

∫ ∫

∑ ∫
     (18) 

 

Очевидно, что первые n  интегралы в (18) стре-
мятся к нулю при N →∞ , так как 2( ) ( ) ,j lx L Dϕ ∈  

1, .j n=  Сходимость последней разности в (18)  
при N →∞  следует из (16). Отсюда ясно, что 
lim 0 .NN

V
→∞

=  Это и доказывает теорему. 
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Предложен новый подход к проблеме уточнения параметров аналитической модели по данным системы 
измерения текущего состояния конструкции в процессе ее эксплуатации. Этот подход содержит этап опре-
деления модальных параметров модели на базе отождествления выхода идентифицируемой модели с выходом – 
измеряемым состоянием в условиях эксплуатации конструкции и этап, когда на базе полученных сведений  
о частотном спектре и данных об аналитической модели, используемых в качестве недостающей информа-
ции, производится уточнение параметров полученной расчетной модели. Высокоточная корректировка ана-
литической модели произведена из условия минимальности поправок, сближающих динамику модели с динами-
кой реальной конструкции. Применение данного метода позволяет обеспечить выполнение повышенных тре-
бований к точности построения и исследования модели динамики космического аппарата. 

 
Ключевые слова: космическая конструкция, аналитическая модель, упругие колебания, динамическая мо-

дель, модальные параметры, юстировка расчетной модели, идентификация параметров модели. 
 

IDENTIFICATION OF DYNAMIC MODELS OF SPACE 
CONSTRUCTIONS ACCORDING TO ACTUAL TEST DATA 

 
E. I. Druzhynin1, M. V. Lukyanenko2, E. N. Yakimov3 

 

1Institute of System Dynamics and Control Theory of Russian Academy of Sciences, Siberian Branch 
134 Lermontov st., Irkutsk, 664033, Russia. Е-mail: ed.druzhynin@gmail.com 

2 Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev 
31 “Krasnoyarskiy Rabochiy” prosp., Krasnoyarsk, 660014, Russia. Е-mail: sibgau-sau@mail.ru 

3JSC “Information Satellite Systems” named after academician M. F. Reshetnev” 
52 Lenin st., Zhelenogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia. Е-mail: yen@iss-reshetnev.ru 

 
A new approach to analytic model parameter adjustment according to the data obtained by the system of current 

construction state measurement during its operation is proposed. This approach contains the stage of the determination 
of modal model parameters on the basis of identification of the model output with measured state-output when construc-
tion is being operated, and the stage when the adjustment of the obtained computing model parameters are carried out 
on the basis of acquired data on the frequency spectrum and data of analytic model, used as deficient information. High 
definition correction of the analytical model is performed from the DCC of the corrections wwhich pull together the 
model and the real construction dynamic behaviors. Use of this method allows to provide the requirements for space-
craft dynamic model development and investigation accuracy. 

 
Keywords: space construction, analytic model, elastic vibrations, dynamic model, modal parameters, computing 

model adjustment, model parameters identification. 
 
При больших геометрических размерах современных 

космических аппаратов (КА) в сочетании с малой мас-
сой упругие колебания конструкции будут оказывать 
существенное влияние на качество получаемой инфор-
мации. В этой ситуации, при повышенных требовани-
ях к точности исполнения рабочих режимов, построе-
ние и исследование модели динамики КА становится 
одним из ответственных этапов его проектирования.  

Динамическая модель (уравнения движения) не-
жесткой конструкции КА должна давать возможность 

учитывать не только низкочастотные колебания сол-
нечных батарей, бленды, штанг, но и высокочастот-
ные колебания элементов приемных устройств, вызы-
ваемых силами и моментами, обусловленными нали-
чием малых статических и динамических дебалансов 
быстровращающихся роторов исполнительных уст-
ройств на всем диапазоне их рабочих частот. Эти об-
стоятельства приводит к существенному увеличению 
размерности динамических моделей. Для таких моделей 
вопрос точности имеет особое значение. Это связано, 
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с одной стороны с трудностью аналитической разра-
ботки точных многомерных моделей динамики опи-
санных объектов, а с другой – с необходимостью 
обеспечения точного моделирования реакции конст-
рукции на варьирование ее конструкционных и управ-
ляющих параметров при эксплуатации.  

Построение математической модели сопровождает 
весь путь создания КА и может быть разделено на две 
стадии. На первой стадии происходит разработка мо-
дели на этапе проектирования системы, когда харак-
теристики конструкции еще не определены оконча-
тельно. На этой стадии, опираясь на основные законы 
физики, инструмент теоретической механики и иссле-
довательский опыт, создается аналитическая (расчет-
ная) модель. При этом натурные эксперименты с це-
лью моделирования, как правило, не проводятся (при 
необходимости для обеспечения в расчетах хорошего 
описания качественных особенностей поведения кон-
струкции возможно проведение испытаний на маке-
тах с использованием теории подобия). На второй 
стадии производится уточнение структуры, размерно-
сти и параметров аналитической модели по результа-
там испытаний крупномасштабной физической моде-
ли изделия в условиях, максимально приближенных  
к реальным условиям работы конструкции, а также  
по результатам натурных испытаний летного образца 
на орбите. Для крупногабаритных космических кон-
струкций (КК) динамические характеристики сущест-
венно зависят от окружающих условий функциониро-
вания, это вызывает необходимость высокой степени 
приближения условий тестирования к реальным усло-
виям работы КК. Наиболее сложную проблему здесь 
представляет моделирование невесомости в земных 
условиях при испытании конструкции в целом. Для 
крупногабаритной КК не исключена ситуация, когда 
ее динамические характеристики не удается протес-
тировать в условиях Земли. 

В работе предлагается новый подход к проблеме 
уточнения параметров аналитической модели по дан-
ным системы измерения (СИ) текущего состояния 
конструкции в процессе ее эксплуатации. Этот подход 
содержит два этапа процесса настройки параметров 
расчетной модели.  

Первый этап – этап идентификации модели: опре-
деление ее модальных параметров (собственных час-
тот и коэффициентов демпфирования) на базе ото-
ждествления выхода идентифицируемой модели с вы-
ходом – измеряемым состоянием в условиях эксплуа-
тации конструкции. Большего только по измерениям 
входных воздействий и реальным, всегда неполным, 
данным о состоянии объекта получить нельзя. Необ-
ходима дополнительная информация.  

На втором этапе на базе полученных сведений  
о частотном спектре и данных об аналитической мо-
дели, используемых в качестве недостающей инфор-
мации, производится собственно юстировка получен-
ной расчетной модели – уточнение ее параметров: 
матриц-коэффициентов объекта, регулятора и наблю-
дателя и не измеряемого на практике полностью век-
тора состояния объекта в рамках уточненной на пер-
вом этапе порядка динамической модели, оставаясь  

в рамках принятой априорно структуры. Высокоточ-
ная корректировка аналитической модели в настоя-
щей публикации производится из условия минималь-
ности поправок, сближающих динамику модели с ди-
намикой реальной конструкции. 

Предлагаемый прием юстировки матриц коэффи-
циентов линейной модели в пространстве состояний 
не накладывает каких бы то ни было априорных усло-
вий на юстируемые матрицы объекта управления, 
регулятора и наблюдателя, как это традиционно дела-
ется (обычно предполагается известной матрица масс 
(либо жесткостей) и так называемая пропорциональ-
ность демпфирования для одновременной диагонали-
зуемости трех матриц). В результате юстировки будет 
обеспечена тождественность модальных параметров  
и вектора выходных переменных отъюстированной 
модели таковым идентифицированной модели. 

В статье предлагается апостериорное уточнение 
аналитической модели большой космической конст-
рукции по результатам идентификации по данным СИ 
состояния конструкции в условиях орбитального полета.  

Рассматриваются модели линейной структуры. 
Идентификация параметров модели, совмещенная  
с оцениванием состояния, заключается в вычислении 
ее матриц коэффициентов и вектора состояния. С це-
лью осуществления такой идентификации при реаль-
ном неполном измерении состояния конструкции  
в период 1978–1985 гг. для линейной динамической 
модели в переменных состояния в работах [1; 2] был 
разработан хорошо обусловленный прямой вычисли-
тельный алгоритм. При выполнении найденных  
в этих работах необходимых и достаточных условий 
идентифицируемости алгоритм позволяет уточнять 
размерность модели и вычислять спектр ее собствен-
ных значений по измерениям состояния конструкции 
в ее свободном, собственном движении (или в пере-
ходном процессе).  

Приведем необходимые в дальнейшем результаты 
работы [2]. Динамическую модель будем описывать 
линейными стационарными уравнениями состояния  
в стандартной форме:  

 

,x Ax Bu= +      y = Cx,                   (1) 
 

здесь ( ) nx t R∈  – вектор состояния, ( ) mu t R∈ – век-

тор управления, ( ) ry t R∈ – вектор выхода модели. 
Вещественные матрицы искомой улучшенной АМ 
обозначены как A (объект управления), B (регулятор), 
C (наблюдатель) размерностей n × n, n × m, r × n соот-
ветственно. Для исходной АМ вида (1) известные 
(расчетные) матрицы коэффициентов будем обозна-
чать Ap, Bp, Cp. Эти матрицы имеют тот же порядок, 
что и матрицы искомой модели A, B, C.  

Аналитическая модель динамики использует толь-
ко проектные данные и поэтому с точностью до оши-
бок моделирования она отражает свойства проекти-
руемой конструкции. Поскольку возникающие при 
создании АМ ошибки стремятся минимизировать,  
то вполне оправданно рассматривать элементы мат-
риц коэффициентов Ap, Bp, Cp расчетной АМ в качест-
ве проектных значений параметров. Погрешности 
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производства реальной конструкции, также создавае-
мой по проектным данным, вносятся существующей 
на данный момент технологией производства, что 
принципиально ограничивает возможности миними-
зировать ошибки при реализации проектных значе-
ний, поэтому значения параметров реальной конструк-
ции существенно отличаются от проектных значений.  

Найденные в [1; 2] необходимые и достаточные 
условия идентифицируемости модели (1) по непол-
ным измерениям состояния конструкции при ее дви-
жении по одной фазовой траектории имеют следую-
щий вид: 

1) для пары { }0,A x  должны выполняться условия:  
– минимальный многочлен вектора x0 относитель-

но матрицы A совпадает с минимальным многочленом 
самой матрицы; 

– матрица A – простая (имеет взаимно простые 
элементарные делители). 

2) 2

i i

lT
Jm Jm

π
≠

λ − λ
l = 1, 2, …, где T – шаг изме-

рений вектора состояния; (λi ≠ λj) − пары собственных 
чисел матрицы A таких, что: λi ≠ λj, Reλi = Reλj;  

3) пара {A, C} наблюдаема. 
Согласно этим условиям идентификация парамет-

ров модели (1) по измерениям состояния конструкции 
в ее собственном движении возможна лишь для про-
стых [3] матриц A объекта управления модели. Для 
расчетной АМ – модели (Ap, Bp, Cp) – выполнение это-
го условия обеспечивается выбором проектных зна-
чений параметров. Начальный вектор состояния, вы-
бор которого также ограничен условиями идентифи-
цируемости, будем включать в обобщенный термин 
параметры. 

Условия идентифицируемости модели эквивалентны 
условиям построения базиса ее пространства состоя-
ния по измерениям состояния конструкции на одной 
фазовой траектории [1; 2]. Поэтому их нарушение 
эквивалентно вырождению ранга матрицы, состав-
ленной из измеренных «базисных» векторов, т. е. будет 
происходить на некотором собственном алгебраиче-
ском многообразии в пространстве параметров моде-
ли [2]. Следовательно, свойство идентифицируемости 
по измерениям на одной траектории системы являет-
ся, подобно свойству управляемости, типическим и гру-
бо в каждой точке, где это свойство имеет место [4]. 
Таким образом, свойство идентифицируемости вы-
полняется во всех точках некоторой окрестности его 
точки грубости в евклидовой топологии конечномер-
ного пространства параметров. 

Множество точек грубости свойства идентифици-
руемости модели (1) по измерениям состояния на од-
ной траектории системы является одновременно от-
крытым и всюду плотным в пространстве проектных 
значений параметров, а его дополнение имеет лебего-
ву меру нуль [4]. Таким образом, условия идентифи-
цируемости при выборе проектных значений пара-
метров произвольным образом будет выполняться 
почти всегда. Будем предполагать, что точность тех-
нологии реализации проекта гарантирует принадлеж-

ность реализованных в конструкции значений про-
ектных параметров той окрестности множества про-
ектных значений параметров, для которой выполня-
ются условия идентифицируемости модели по непол-
ным измерениям состояния конструкции на одной 
траектории.  

Приведем результаты предварительной идентифи-
кации [2]. При выполнении условий идентифицируе-
мости прямой алгоритм [2] позволяет: 

– определить порядок улучшенной аналитической 
модели (1); 

– вычислить с точностью до ошибок идентифика-
ции оценки ˆ ˆˆ, ,A B C  искомых матриц модели (A, B, C) 
и оценку начального вектора ( )0 0ˆ ˆx x t=  состояния; 

– определить матрицы A, B, C и состояние x(t) ис-
комой модели лишь c точностью до неопределенного 
апостериорного базиса X:  

( ) ( )1 1ˆ ˆˆ ˆ; ; ;A XAX B XB C CX x t X x t− −= = = = .  (2) 

В силу подобия матриц A и Â  формулами (2) 
представлен спектр собственных значений искомой 
матрицы A. Поскольку процесс идентификации моде-
ли имеет целью отождествление динамики модели  
с динамикой реальной конструкции, его результаты 
служат не только для определения динамических ха-
рактеристик линейной модели, но и для оценки тако-
вых конструкции. Поэтому найденный в этом процес-
се спектр собственных значений идентифицирован-
ной матрицы Â  в пределах ее размерности (числа 
тонов колебаний, включенных в конечномерную мо-
дель, аппроксимирующую распределенную конструк-
цию), вычисленной по данным измерений состояния 
конструкции, представляет одновременно и спектр 
собственных частот и коэффициентов демпфирования 
«линеаризованной» конструкции.  

Исследования показали, что полученной информа-
ции достаточно только для модального синтеза замк-
нутой системы управления. Для вычисления же улуч-
шенной аналитической модели (A, B, C), по которой 
возможно прогнозирование динамических эффектов 
реального объекта, необходимо знание базиса X. Для 
его вычисления необходима дополнительная инфор-
мация.  

Вместо практически ограниченной возможности 
совершенствования системы измерений здесь выбран 
предложенный в [5] путь коррекции аналитической 
модели. Рассматриваемый в настоящей работе прием 
улучшения аналитической модели заключается в вы-
числении минимальных поправок расчетной матрицы 
с опорой на идентифицированную модель ( ˆ ˆˆ, ,A B C ).  
В отличие от распространенного подхода [5; 6] здесь 
корректировка производится в пределах окрестности 
допустимых реализаций проектных параметров. 

Улучшенную аналитическую модель (A, B, C) бу-
дем строить путем коррекции (Ap + δA, Bp + δB, Cp + δC) 
расчетной модели (Ap, Bp, Cp) за счет информации, 
представленной отношениями (2). Рассмотрим задачу 
вычисления апостериорного базиса X0, обеспечиваю-
щего минимальность поправки δA расчетной матрицы 
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объекта управления Ap. Будем определять матрицу X0 
из условий минимума квадрата эвклидовой нормы 

 

2
21 1

, 1 ,

1 ˆ ˆ
2

1
2

n n
p

p ij i je
i j

A XAX a x a x− −
μ μν ν

= μ ν

⎛ ⎞
Φ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ .   (3) 

 

Стандартным путем вычислим необходимое усло-

вие минимума поправки δA: 0
X
∂Φ

=
∂

. Выполнив диф-

ференцирование, найдем:  
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0
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− −

− − −

∂Φ
= − − −

∂

− − =
 

 

Таким образом, базис X, минимизирующий по-
правку δA, должен удовлетворять уравнению: 

 

( ) ( )1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆt t
p pXAX A XAX A XAX XAX− − − −− − − .  (4) 

 

Для простых матриц Ap, Â  и Ap уравнение (4) мо-
жет быть переписано в форме, не содержащей опера-
ции обращения матрицы:  

 

( )ˆ ˆ 0t t t t t
pA X X X A X X X f A− − = ,        (5) 

 

где f(λ) – некоторый многочлен степени ≤n–1 [4].  
Перейдем в (4) к искомой матрице объекта A: 
 

( ) ( ) 0
t t

p pA A A A A A− − − = .             (6) 
Или  

0t t t t
p pA A A A A A AA− + − = .          (7) 

 

Вычислив из (4) значение матрицы A, подставим его 
в уравнение для определения матрицы X: ˆ 0AX XA− = . 
После вычисления X найдем матрицы ˆ,B XB=  

1ˆ .C =СX −  
Перепишем уравнение (6), для поправки p pA A Aδ = − : 

, 0t
p p pA A A⎡ ⎤δ + δ =⎣ ⎦ . Преобразуем в форму суммы 

коммутаторов: , 0t t
p p p pA A A , A =⎡ ⎤ ⎡ ⎤δ + δ δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . В естест-

венном нормальном базисе F матрицы Ap оно примет вид 
 

, , 0p p p pQ S Q S =⎡ ⎤ ⎡ ⎤δ + δ δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ,          (8) 
 

где 1
p pS F A F−= , 1

p pS @F A Fδ δ− , 1Q @ t
p pF A F−δ δ =  

= ( ) 1t t t
pF F S F F

−
δ . 

По постановке задачи матрица Ap простая, поэтому 
в естественной нормальной форме Sp она имеет вид 
одной клетки Сильвестра:  

 

0 1 2 1

0 1 . . . 0 0

0 0 . . . . .

. . . . . . .

0 0 . . . 0 1

. . .

p

р р р р
n n

S

a a a a− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Таким образом, она будет определятся коэффи-
циентами характеристического полинома расчетной 
матрицы объекта Ap. Канонические образы δSp по-
правок δAp, сохраняющих простую структуру матри-
цы Ap, должны сохранять структуру клетки Сильве-
стра δSp, и, следовательно, минимальная поправка, 
вычисляемая из уравнения (8), по необходимости 
должна иметь вид 

 

0 0 . . . . 0

. . . . . . .

. . . . . . .  
0 0 . . . . 0

. . . .0 1 -1

pS =

a a an

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

δ ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟δ δ δ⎝ ⎠

. 

 

После введения в уравнение (8) матриц Sp и δSp  
в указанном виде задача сведется к вычислению неоп-
ределенных элементов в последней строке матрицы δSp. 

Таким образом, предложенный подход к проблеме 
уточнения параметров аналитической модели по дан-
ным СИ текущего состояния конструкции в процессе 
ее эксплуатации обеспечивает выполнение повышен-
ных требований к точности построения и исследова-
ния динамической модели КА. 
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Предложен новый способ прямой дифференциальной коррекции погрешностей определения координат, ко-
торый будет избавлен от большого объема корректирующих дифференциальных поправок, передаваемых 
множеству потребителей системы с необходимостью осуществлять выбор наиболее точных из них в аппа-
ратуре потребителя. 
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Для решения некоторых транспортных и специаль-

ных прикладных задач требуется обеспечить точность 
определения координат потребителя спутниковой радио-
навигационной системы (СРНС) с погрешностью  
не хуже 10 м в достаточно протяженной (2–3 тыс. км) 
рабочей зоне. При этом доступность навигационного 
сервиса должна быть не хуже 0,999…0,999 9 и цело-
стность на уровне 0,999 999……0,999 999 999 5 [1]. 

Для поддержания указанной выше точности, дос-
тупности и непрерывности навигационных определе-
ний в пределах протяженной рабочей зоны использу-

ются широкозонные и региональные дифференциаль-
ные дополнения СРНС. Наиболее известным приме-
ром зарубежной широкозонной дифференциальной 
системы (ШДС) служит американская ШДС WAAS [2]. 
Многочисленные исследования показывают, что воз-
действие геомагнитных возмущений и мощных вспле-
сков радиоизлучения Солнца часто влечет за собой 
недоступность сервиса по предоставлению пользова-
телю системы дифференциальных поправок, которые 
используются для коррекции погрешностей навига-
ционных определений [3]. 

 
 

 
*Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации, соглашение 

14.B37.21.1957. 
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Известен также новейший отечественный прото-
тип, который пока находится на стадии разработки. 
РНИИ космического приборостроения (Российская 
Федерация) был предложен альтернативный способ 
формирования дифференциальных поправок, которые 
можно использовать для коррекции погрешностей 
навигационных определений потребителя СРНС  
в пределах протяженной рабочей зоны [4]. Для этой 
цели, как и в ШДС WAAS, используется сеть, вклю-
чающая не менее 10–12 опорных станций сбора ин-
формации. На основании массива измерений, выпол-
ненных на сети этих станций, в общем центре обра-
ботки информации формируется массив единых для 
протяженной рабочей зоны скалярно-векторных по-
правок. Скалярно-векторные поправки определяются 
для каждого навигационного спутника СРНС в виде 
{ΔXi, ΔVi, Δρi, Δνi,}, где: ΔXi = |Δxi, Δyi, Δzi|T – век-
тор поправок к априорным данным о координатах i-го 
навигационного спутника; ΔVi = |ΔVx, i, ΔVy, i, ΔVz, 
i|T – вектор поправок к априорным данным о состав-
ляющих скорости i-го навигационного спутника;  
Δρi – скалярная поправка к оценке псевдодальности 
«i-й навигационный спутник – потребитель»; Δνi – 
скалярная поправка к оценке псевдоскорости потре-
бителя. 

Рассмотренные скалярно-векторные дифференци-
альные поправки, по сути, представляют собой по-
правки к эфемеридам навигационных спутников  
и частотно-временные поправки [5]. Однако в данном 
способе не преодолен принципиальный недостаток 
формирования скалярных поправок к псевдодально-
стям – Δρi. Он заключается в том, что указанная ска-
лярная поправка к оценке псевдодальности «i-й нави-
гационный спутник-потребитель» формируется путем 
пространственного усреднения большого массива 
измерений по отдельным опорным станциям, охваты-
вающим всю протяженную рабочую зону. Это порож-
дает следующую проблему: по данным ряда исследо-
ваний, установлено, что во время геомагнитных воз-
мущений среда околоземного космического про-
странства, через которую распространяются сигналы 
навигационных спутников, становится существенно 
неоднородной [6]. Следствием этого может быть сни-
жение точности определения итоговых скалярных 
поправок Δρi. 

Еще одним недостатком предложенного способа 
является довольно большое количество корректи-
рующих скалярно-векторных поправок, которые нуж-
но сообщить множеству пользователей. При этом  
на аппаратуру пользователя должна быть возложена 
функция по выбору наиболее точных из них. Это вле-
чет за собой усложнение алгоритмов обработки ин-
формации в аппаратуре потребителя (АП) и повышает 
ее стоимость. 

Выполнение дифференциальной коррекции по-
грешностей навигационных определений потребителя 
СРНС в протяженной рабочей зоне требует развитой 
наземной инфраструктуры опорных станций сбора 
информации. Решение этой задачи с привлечением 
широкозонных дифференциальных дополнений СРНС 

ориентировано на массового потребителя и, как пока-
зано выше, имеет определенные недостатки. В инте-
ресах потребителей от отдельных ведомств для пре-
одоления этих недостатков целесообразно разверты-
вание ведомственных функциональных дополнений 
СРНС. 

Для развертывания широкозонных функциональ-
ных дополнений СРНС ведомственного назначения – 
железнодорожных, речных, прибрежных или авиаци-
онных – можно использовать региональные диффе-
ренциальные сети, сформированные путем слияния 
нескольких локальных функциональных дополнений 
СРНС. При этом для формирования массива коррек-
тирующих дифференциальных поправок, действую-
щих в протяженной рабочей зоне, можно использо-
вать два способа:  

1) способ дифференциальной коррекции псевдо-
дальностей и псевдоскоростей [5]; 

2) способ прямой дифференциальной коррекции 
координат [5].  

Использование первого способа получения диф-
ференциальных поправок для реализации региональ-
ной дифференциальной сети имеет серьезные недос-
татки. Во-первых, задача выбора наиболее точных  
из всего множества дифференциальных поправок Δρi 
и Δνi перекладывается на потребителя системы, что 
существенно усложняет алгоритм обработки инфор-
мации в аппаратуре потребителя и повышает ее стои-
мость. Эта проблема еще более усугубляется в усло-
виях действия геомагнитных возмущений. В таких 
условиях может проявляться значительная неравно-
точность при определении скалярных поправок Δρi  
и Δνi по одному и тому же навигационному спутнику 
на разных опорных станциях (ОС) дифференциальной 
сети. 

Во-вторых, точность определения единых для ра-
бочей зоны скалярных поправок Δρi и Δνi прямо зави-
сит от степени соответствия среды распространения 
сигналов навигационных спутников ее сферически-
слоистому невозмущенному представлению. Имеются 
многочисленные исследования [3; 6], которые пока-
зывают, что такое состояние среды распространения 
сигналов существенно нарушается в условиях геомаг-
нитных и спорадических возмущений среды около-
земного космического пространства. 

Что касается второго способа, то основным огра-
ничением использования дифференциального режима 
с прямой коррекцией координат является обязатель-
ное требование, чтобы определение координат опор-
ной станции локальной дифференциальной системы  
и потребителя осуществлялось по одному и тому же 
рабочему созвездию навигационных спутников [5]. 
Чем больше удаление потребителя от опорной стан-
ции, тем технически сложнее удовлетворить указан-
ному требованию. Этому требованию сложно удовле-
творить и в условиях сложного рельефа местности, 
когда окружающие объекты экранируют сигналы час-
ти навигационных спутников СРНС. 

Несмотря на это существенное ограничение,  
использование способа прямой дифференциальной 
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коррекции координат может оказаться более предпоч-
тительным для реализации региональных дифферен-
циальных сетей. Вызвано это тем, что возникают оп-
ределенные преимущества в сравнении с использова-
нием дифференциального режима с формированием 
скалярных поправок к псевдодальностям и псевдо-
скоростям по отдельным спутникам. 

Во-первых, имеет место существенное уменьше-
ние объема информации, которая должна быть пере-
дана в общий центр обработки данных (по три по-
правки к координатам опорных станций сбора ин-
формации дифференциальной сети вместо 16 попра-
вок к измеренным псевдодальностям и псевдоскоро-
стям по всем спутникам, которые наблюдаются  
на всех опорных станциях ШДС).  

Во-вторых, в произвольной точке рабочей зоны не 
возникает необходимости выбирать из всей совокуп-
ности скалярных поправок по видимым спутникам 
наиболее точные, поскольку сформирован единый 
массив региональных поправок к погрешностям опре-
деления пространственных координат потребителей, 
которые находятся в рабочей зоне. Это существенно 
упрощает алгоритм обработки информации в аппара-
туре потребителя СРНС и снижает ее стоимость. 
Кроме того, при выборе оптимального вида интерпо-
ляции поля дифференциальных поправок к погрешно-
стям определения координат потребителей в данных 
поправках в пределах всей рабочей зоны региональ-
ной дифференциальной сети уже учтены локальные 
особенности формирования итоговых погрешностей 
координатных определений. 

В-третьих, если расстояние между опорными 
станциями региональной сети данного типа находится 
в пределах радиуса пространственной корреляции 
погрешностей определения координат, то точность 
дифференциальной коррекции не снижается значи-
тельным образом в условиях воздействия неблагопри-
ятных геофизических факторов.  

В настоящее время функционирует Всемирная 
сеть, включающая более двух тысяч стационарных 
пунктов, оборудованных навигационной аппарату-
рой потребителей спутниковых радионавигационных 
систем GPS и ГЛОНАСС. Прямоугольные геоцен-
трические и географические координаты этих пунк-
тов известны с высокой точностью. Эта сеть исполь-
зуется для коррекции элементов орбит навигацион-
ных спутников GPS, выполнения геодинамических 
наблюдений и ионосферных исследований [7]. Рас-
пределение пунктов Всемирной сети неравномерно 
по поверхности земного шара: наибольшее их число 
приходится на территорию Северной Америки и Ев-
ропы. Имеются отдельные регионы с расстоянием 
между соседними пунктами от 30 до 450 км. Посто-
янно идет процесс наращивания данной сети с появ-
лением густых региональных сетей подобного на-
значения, в том числе и на территории Российской 
Федерации (сеть геодинамического мониторинга 
КАМНЕТ на Камчатке) [4].  

Предлагается использовать наземные стационар-
ные пункты всемирной сети станций, оборудованных 

навигационной аппаратурой потребителей спутнико-
вых радионавигационных систем GPS и ГЛОНАСС,  
в качестве опорных станций сбора информации ре-
гиональных дифференциальных систем ведомствен-
ного назначения. Кроме того, можно предложить ис-
пользование этих пунктов для наращивания уже 
имеющейся инфраструктуры наземных ОС широко-
зонных дифференциальных дополнений СРНС. 

Благодаря использованию густых региональных 
фрагментов всемирной сети опорных станций для 
разворачивания региональных дифференциальных 
сетей ведомственного назначения можно удовлетво-
рить требованию, касающемуся использования одного 
и того же рабочего созвездия навигационных спутни-
ков на опорных станциях сбора информации и в аппа-
ратуре потребителя СРНС. При высокой плотности 
размещения опорных станций сбора информации 
можно достаточно уверенно гарантировать, что  
на соседних опорных станциях региональной диффе-
ренциальной сети и в точке расположения пользова-
теля будет наблюдаться одно и то же созвездие нави-
гационных спутников. 

Суть предлагаемого способа прямой дифференци-
альной коррекции погрешностей определения коор-
динат пользователей среднеорбитальных спутнико-
вых радионавигационных систем в пределах протя-
женной рабочей зоны иллюстрируется на рисунке. 

Практическая реализация предлагаемого способа 
выполняется следующим образом. 

Шаг первый: На каждой опорной станции сбора 
информации региональной дифференциальной сети 
(ОС1, ОС2…ОСn) производятся измерения псевдо-
дальностей до видимых навигационных спутников 
(R1, R2...RK) орбитальной группировки GPS и (или) 
ГЛОНАСС. На основании этих измерений и извест-
ных элементов орбит навигационных спутников 
(эфемерид) на каждой ОС оцениваются погрешности 
определения прямоугольных геоцентрических коор-
динат данной опорной станции: ∆Xj = Xj – X*j;  
∆Yj = Yj – Y*j; ∆Zj = Zj – Z*j, где j – номер опорной 
станции; Xj, Yj, Zj – известные прямоугольные геоцен-
трические координаты j-й опорной станции; X*j, Y*j, 
Z*j – измеренные прямоугольные геоцентрические 
координаты j-й опорной станции. Сформированное  
на каждой опорной станции сообщение – {∆Xj, ∆Yj, 
∆Zj, λj, φj} – содержит информацию о геодезических 
координатах этой станции (λj, φj) и погрешностях 
определения ее прямоугольных геоцентрических ко-
ординат (∆Xj, ∆Yj, ∆Zj). 

Шаг второй: набор сообщений {∆Xj, ∆Yj, ∆Zj,  
λj, φj}1…n от всех n опорных станций сбора инфор-
мации региональной дифференциальной сети с опре-
деленной периодичностью в моменты времени Ti  
по стационарным каналам связи поступает в регио-
нальный центр обработки данных. На основании этих 
измерений в региональном центре обработки данных 
формируются единые текущие (для момента времени Ti) 
региональные сплайн-поверхности погрешностей оп-
ределения прямоугольных геоцентрических коорди-
нат: S∆X(λ, φ, Ti), S∆Y(λ, φ, Ti), S∆Z(λ, φ, Ti). 
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Реализация способа прямой дифференциальной кор-

рекции погрешностей определения координат потре-
бителей СРНС в пределах протяженной рабочей зоны 

Интерполяция погрешностей ∆Xj…n, ∆Yj…n, ∆Zj…n, 
измеренных на сети опорных станций, в региональ-
ном центре обработки имеет следующие характерные 
особенности: 

1) текущие погрешности ∆Xj…n, ∆Yj…n, ∆Zj…n, 
измерены на сети опорных станций, которые распре-
делены по региону весьма неравномерно; 

2) в связи с существенной неоднородностью усло-
вий распространения сигналов навигационных спут-
ников в окрестностях каждой из опорных станций 
сбора информации может иметь место также и суще-
ственная неоднородность пространственного распре-
деления измеренных погрешностей ∆Xj…n, ∆Yj…n, 
∆Zj…n в пределах протяженной рабочей зоны. 

В связи с указанными особенностями для форми-
рования текущих региональных сплайн-поверхностей 
погрешностей определения прямоугольных геоцен-
трических координат (S∆X (λ, φ, Ti), S∆Y (λ, φ, Ti),  
S∆Z (λ, φ, Ti)) оказалось целесообразным использо-
вать сплайн-функцию специального вида: 
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2 2
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где n – количество опорных станций сбора информа-
ции региональной дифференциальной сети; λj, φj – 
геодезические координаты j-й опорной станции сбора 
информации; Сi, Сn+1, Cn+2, Cn+3 – неизвестные коэф-
фициенты двумерного сплайна; S(λ, φ, Ti) – вычис-

ленное значение погрешности определения прямо-
угольной геоцентрической координаты X, Y или Z для 
потребителя, расположенного в произвольной точке 
региона с геодезическими координатами (λ, φ) в мо-
мент времени Ti. 

Сплайн-функция, выраженная общей формулой (1), 
была предложена специально для интерполяции дан-
ных на неравномерной сети опорных точек. 

Таким образом, в региональном центре обработки 
данных дифференциальной сети в каждый момент 
времени Ti на основании выражения (1) формируется 
три региональные сплайн-поверхности погрешностей 
определения прямоугольных геоцентрических коор-
динат: сплайн-поверхность распределения погрешно-
сти определения координаты X – S∆X (λ, φ, Ti); 
сплайн-поверхность распределения погрешности оп-
ределения координаты Y – S∆Y (λ, φ, Ti) и сплайн-
поверхность распределения погрешности определения 
координаты Z – S∆Z (λ, φ, Ti).  

В процессе формирования региональных сплайн-
поверхностей погрешностей определения координат 
потребителя в центре обработки данных региональ-
ной дифференциальной сети определяется набор ко-
эффициентов {C1, C2, …Cn + 3}x, {C1, C2, …Cn + 3}y, 
{C1, C2, …Cn + 3}z для каждой из сплайн-
поверхностей S∆X (λ, φ, Ti), S∆Y (λ, φ, Ti) и S∆Z (λ, φ, Ti)  
в момент времени Ti. 

Шаг третий: набор коэффициентов {C1, C2, …Cn + 3}x, 
{C1, C2, …Cn + 3}y, {C1, C2, …Cn + 3}z передается 
через геостационарный спутник связи в аппаратуру 
потребителей СРНС (АП1, АП2 … АПN), находящих-
ся в протяженной рабочей зоне региональной диффе-
ренциальной сети. 
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Потребитель в точке с геодезическими коорди-
натами (λ, φ) использует набор коэффициентов  
{C1, C2, …Cn + 3}x, чтобы вычислить по формуле (1) 
текущую погрешность определения своей координа-
ты X, набор коэффициентов {C1, C2, …Cn + 3}y, 
чтобы вычислить по формуле (1) текущую погреш-
ность определения своей координаты Y и набор ко-
эффициентов {C1, C2, …Cn + 3}z, чтобы вычислить 
по формуле (1) текущую погрешность определения 
своей координаты Z. 

После вычисления текущих погрешностей опреде-
ления прямоугольных геоцентрических координат, 
как это указано выше, потребитель производит пря-
мую дифференциальную коррекцию данных погреш-
ностей следующим образом: 
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где X̂ , Ŷ , 
^
Z  – измеренные прямоугольные геоцен-

трические координаты потребителя в точке рабочей 
зоны дифференциальной сети с геодезическими коор-
динатами, вычисленные с помощью сплайн-функции (1) 
погрешности определения прямоугольных геоцентри-
ческих координат потребителя (дифференциальные 
поправки для выполнения прямой коррекции погреш-
ностей определения координат потребителя); Xus, Yus, 
Zus – уточненные координаты потребителя после пря-
мой дифференциальной коррекции. 

Из полученных результатов видно, что необходи-
мо более тщательно пересмотреть механизмы воздей-
ствия геомагнитных возмущений среды распростра-
нения радиоволн на качество работы спутниковых 
систем навигации. В результате подобных исследова-
ний возможна реализация адаптации навигационной 
аппаратуры потребителя СРНС к воздействию небла-
гоприятных гелиогеофизических факторов. Для раз-
работки эффективных алгоритмов адаптации аппара-
туры СРНС необходимо накопление статистически 
состоятельных оценок максимальных наблюдаемых 
ионосферных мерцаний амплитуды и фазы сигналов 
НС в различных условиях наблюдений. 

Чтобы получать фазовые измерения с лучшим ка-
чеством с одной стороны желательно использовать 
приемник со следящим измерителем фазовой авто-
подстройкой частоты (ФАПЧ). Ширина полосы захва-
та этого измерителя должна быть малой, чтобы ми-
нимизировать шумы. Но оборотной стороной такой 
структуры будет низкая устойчивость в условиях дей-
ствия ионосферных сцинтилляций, во время которых 
приемник может полностью потерять захват сигнала. 
Решение этой проблемы может быть достигнуто  
за счет использования адаптивного следящего изме-
рителя сопровождения несущей. В нормальном режи-
ме следящий измеритель работает только с использо-
ванием ФАПЧ со суженной полосой захвата. Когда 
обнаруживаются фазовые и амплитудные сцинтилля-
ции, полоса захвата расширяется, чтобы адаптиро-
ваться к новым условиям приема сигнала.  

Преимущества предложенного способа прямой 
дифференциальной коррекции погрешностей опреде-
ления координат пользователей среднеорбитальных 
спутниковых радионавигационных систем заключа-
ются в следующем: 

1) повышенная устойчивость работы системы 
дифференциальной коррекции в условиях геомагнит-
ных возмущений, поскольку точность сформирован-
ных дифференциальных поправок слабо зависит  
от локальных особенностей среды распространения 
сигналов навигационных спутников; 

2) для разворачивания региональных дифференци-
альных сетей можно использовать готовую инфра-
структуру – Всемирную сеть опорных станций, обо-
рудованных аппаратурой потребителей GPS, ГЛОНАСС, 
что в ряде случаев приведет к существенному сниже-
нию затрат на создание региональных дифференци-
альных сетей ведомственного назначения; 

3) в произвольной точке рабочей зоны не возника-
ет необходимости выбирать из всей совокупности 
скалярных поправок по видимым спутникам наиболее 
точные, поскольку сформирован единый массив ре-
гиональных поправок к погрешностям определения 
пространственных координат потребителей. Это су-
щественно упрощает алгоритм обработки информа-
ции в аппаратуре потребителя СРНС и снижает ее 
стоимость; 

4) имеет место существенное уменьшение объема 
информации, которая должна быть передана в общий 
центр обработки данных. 
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БОРТОВОЙ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 
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2ОАО «Информационные спутниковые системы» имени М. Ф. Решетнева» 
Россия, 662972, Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

 
Обоснована необходимость создания унифицированных автоматизированных комплексов проверки радио-

электронной аппаратуры. Сформулированы требования к комплексам проверки, удовлетворяющие разработ-
чиков и цех испытаний радиоэлектронной аппаратуры. Предложена реализация автоматизированных ком-
плексов, удовлетворяющих предъявленным требованиям, с использованием магистрально-модульных систем. 
Приведен пример использования такой системы для испытаний навигационной аппаратуры космического на-
значения. Рассмотрен вариант реализации имитатора радионавигационного сигнала на магистрально-
модульной системе компании National Instruments. Реализация автоматизированных комплексов с использова-
нием магистрально-модульных систем позволяет существенно сократить время проверки радиоэлектронной 
аппаратуры без потери качества, а также создавать гибкую проверочную аппаратуру. Все это позволит по-
высить конкурентоспособность производимой продукции. 

 
Ключевые слова: испытания, радиоэлектронная аппаратура, комплексы проверок, магистрально-модульная 

система, имитатор радионавигационных сигналов. 
 

BUS-MODULAR SYSTEM FOR TEST OF ONBOARD RADIOELECTRONIC EQUIPMENT 
 

S. S. Krasnenko1, D. A. Nedorezov1, V. B. Kashkin1 A. V. Pichkalev2 
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52 Lenin st., Zhelenogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia 

 
The authors substantiate the necessity of creation of the unified automated systems for testing radio-electronic 

equipment, formulate the requirements to check complexes satisfying developers and workshop testing radio-electronic 
equipment and propose realization automated systems meet shown requirements using the bus-modular systems with 
the presentation of the example of use of such a system for testing the navigation equipment for space objects. Along 
with this the authors consider a variant of the simulator of radio navigation signal on bus-modular system of National 
Instruments. The implementation of automated systems with bus-modular systems allows to significantly reduce the 
radio-electronic equipment scan time without loss in quality, and create flexible checkout equipment. All the mentioned 
above will improve the competitive ability of the products. 

 
Keywords: testing, electronic equipment, systems audits, bus-modular system, simulator of radio navigation signals. 
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Бортовая радиоэлектронная аппаратура перед за-
пуском на орбиту в составе космического аппарата 
проходит ряд проверок, которые можно разделить  
на два этапа: 

– лабораторные испытания; 
– испытания после сборки аппаратуры – цеховые 

испытания. 
Лабораторные испытания проводятся разработчи-

ками, сюда входят лабораторно-отработочные испы-
тания и конструкторско-доводочные испытания.  
В ходе этих испытаний выявляются ошибки проекти-
рования и прочие дефекты работы прибора. Цеховые 
испытания проводятся в цехе-изготовителе для устра-
нения дефектов сборки аппаратуры и проверки ее  
в составе системы космического аппарата. В цеховые 
испытания входят автономные испытания, комплексные 
испытания, межведомственные испытания и предъя-
вительские испытания. К специальным испытаниям 
относятся термовакуумные, вибрационные и акусти-
ческие. Проводятся они как на этапе лабораторных, 
так и на этапе цеховых испытаний при помощи спе-
циальных средств, имитирующих те или иные воздей-
ствия. Радиоэлектронные испытания обязательны как 
для лабораторных, так и для цеховых испытаний  
и проводятся специализированными комплексами, 
включающими в себя всю необходимую для проверки 
конкретного прибора аппаратуру [1]. 

Перед добавлением новых узлов в бортовой при-
бор или полной заменой аппаратуры производится 
весь цикл лабораторных и цеховых испытаний. Про-
верка нововведенных узлов в цехе затрудняется не-
гибкостью типового оборудования, его загруженно-
стью испытаниями другой аппаратуры. Кроме этого, 
испытательные комплексы в цехе традиционно имеют 
статичную структуру, ориентированную на серийное 
производство продукции, поэтому их доработка тре-
бует значительных финансовых и временных затрат. 
В связи с чем необходима гибкая аппаратура, позво-
ляющая в короткие сроки реконфигурировать, дора-
батывать испытательные комплексы. Мобильность 
такой аппаратуры повысит ее надежность при перено-
се к испытательным стендам специальных воздейст-
вий. Однако стоит отметить, что отладочное оборудо-
вание разработчиков, удобное для лабораторной от-
работки и удовлетворяющее этим требованиям, зачас-
тую неприменимо в условиях цеха из-за четких ого-
воренных требований к испытательной аппаратуре.  
В связи с этим требуется такой испытательный ком-
плекс, который будет и удовлетворять разработчиков 
для лабораторных испытаний, и соответствовать 
стандартам цеха в части эксплуатации испытательно-
го оборудования. 

Автоматизация работы комплексов испытаний по-
зволяет проводить более полную и всестороннюю 
проверку за меньшее время, а также способствует 
получению большего объема и лучшего качества ис-
пытательной информации. Кроме того, автоматизация 
испытаний исключает влияние человеческого факто-
ра. Все это позволяет обеспечить требуемый для кос-
мического машиностроения уровень проверки. 

Принимая во внимание вышеизложенное, можно 
выделить следующие требования к комплексам про-
верки радиоэлектронной аппаратуры: 

– предоставление комплексом полноты, достовер-
ности, точности экспериментальных данных; 

– универсальность по отношению к видам и объ-
ектам испытаний; 

– способность комплекса быстро адаптироваться  
к изменению задач и условий испытаний; 

– надежность функционирования технических 
средств испытаний; 

– мобильность испытательного комплекса; 
– удобство управления испытательной аппаратурой; 
– простота технического обслуживания и ремон-

топригодность; 
– простота разработки программного обеспечения 

для комплекса. 
Обеспечить автоматизацию и выполнить все предъ-

явленные требования к комплексам проверок можно, 
используя магистрально-модульные системы (ММС). 
Иностранные производители ММС предоставляют 
потребителям продукцию широкого спектра приме-
нения в различных стандартах. Для таких систем раз-
работана огромная номенклатура технических средств 
и самое разнообразное программное обеспечение, 
которое позволяет полностью автоматизировать их 
работу. Отсутствующие компоненты можно разраба-
тывать самостоятельно или заказывать специалистам, 
что не значительно скажется на общей стоимости 
комплекса [2]. 

В качестве примера можно рассмотреть практиче-
ское применение ММС для испытаний аппаратуры 
радионавигации (АРН). АРН – это специализирован-
ный прибор, устанавливаемый на космические аппа-
раты, находящиеся на геостационарной и высокоэл-
липтической орбитах, для их позиционирования  
в космическом пространстве. На ММС разрабатыва-
ется автоматизированный комплекс для проверки 
этой аппаратуры. 

Данный комплекс имитирует внешнюю, по отно-
шению к АРН, среду, с использованием контрольно-
измерительной аппаратуры на базе серийных модулей 
PCI, cPCI/PXI (модули цифрового ввода-вывода, 
ЦАП, АЦП, специализированные интерфейсные мо-
дули, устройства коммутации сигнала, осциллографы, 
генераторы и т. д.), управляемых промышленным или 
персональным компьютером, в котором реализована 
автоматизированная система обработки информации 
и управления. Таким образом, организуется процесс, 
подобный штатной эксплуатации прибора в составе 
космического аппарата. 

При помощи устройства цифрового ввода-вывода 
имитируются управляющие воздействия блока управ-
ления космическим аппаратом и выдача в него команд 
из АРН. Аналогово-цифровой преобразователь кон-
тролирует аналоговые сигналы, поступающие от ап-
паратуры радионавигации. Модули релейной комму-
тации сигнала обеспечивают электропитание прибора. 
Также в составе комплекса проверок применяется 
специализированное интерфейсное устройство –  
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контроллер мультиплексного канала обмена. Для соз-
дания соединителей удобно использовать выносные 
клеммные модули, что избавляет от создания кабелей 
и позволяет оперативно переконфигурировать соеди-
нения при необходимости. Такой метод испытаний 
эффективен тем, что довольно просто и быстро по-
зволяет переконфигурировать испытательные ком-
плексы, если цели и методы отработки меняются. 

Обеспечив все необходимые параметры и воздей-
ствия, оператор-испытатель, при помощи управляю-
щего компьютера с необходимым программным 
обеспечением, начинает проверку АРН и сбор данных 
о его работе, после чего выводится протокол всех от-
казов и неисправностей, если таковые имеются. Та-
ким образом, использование аппаратуры на базе се-
рийных модулей и специализированного программно-
го обеспечения позволяет создавать автоматизиро-
ванные комплексы проверок, удовлетворяющих всем 
вышеописанным требованиям. 

Кроме модулей, имитирующих параметры, харак-
терные для большинства бортовой аппаратуры, АРН 
также необходим имитатор радионавигационных сиг-
налов (ИРНС), который будет воссоздавать навигаци-
онную обстановку, подобную реальной, от спутнико-
вых навигационных систем ГЛОНАСС и GPS. 

Сегодня аппаратура имитации навигационных сиг-
налов весьма востребованна и некоторыми компания-
ми производится серийно, но все они ориентированы 
на потребителей, находящихся в околоземном про-
странстве, поэтому не подходят для проверки и испы-
таний АРН. В связи с этим необходима разработка 
специального ИРНС, с возможностью перепрограм-
мирования, что позволит использовать его для отра-
ботки разных типов навигационных приемников. 

На сегодняшний день наиболее известны три типа 
формирователей навигационного радиосигнала: 

– на дискретных синтезаторах; 
– цифровой схеме; 
– векторном генераторе. 
Первый тип формирователя характеризуется тем, 

что сигнал от каждого навигационного спутника ге-
нерируется отдельным синтезатором, формируя квад-
ратурный сигнал, манипулированный по фазе псевдо-
случайной последовательности, используемой в нави-
гационных системах ГЛОНАСС и GPS с наложенной 
на нее соответствующей цифровой информацией. 
Сигналы со всех синтезаторов суммируются, фильт-
руются, преобразователем частоты вверх переносятся 
в требуемую область частот и перед выходом ИРНС 
регулируются по мощности узлом аттенюаторов. 
Главной проблемой этой реализации ИРНС является 
синхронизация большого числа дискретных синтеза-
торов. Именно это послужило основной причиной для 
отказа от данной схемы при разработке современных 
многоканальных имитаторов [3]. 

Во втором типе формирователя в качестве цифро-
вой схемы можно использовать программируемую 
логическую интегральную схему (ПЛИС), в которой 
реализован цифровой синтез и суммирование сигнала. 
При помощи схемы управления интегрированные 

синтезаторы формируют навигационные сигналы  
в цифровом виде, после чего они суммируются и пе-
реводятся внешним цифро-аналоговым преобразова-
телем в аналоговую форму. Таким образом, получает-
ся требуемый сигнал на промежуточной частоте. Да-
лее преобразователь частоты переносит его на рабо-
чие частоты навигационных спутников [3]. 

Третий тип формирователя наиболее гибок в части 
быстрого изменения формата заданного сигнала. Век-
торный генератор представляет собой быстродейст-
вующий ЦАП и преобразователь частоты вверх.  
На его вход подается изменяющийся цифровой код, 
описывающий навигационный сигнал от нескольких 
движущихся по соответствующей орбите спутников. 
Для расчета этого кода используется процессор с тре-
буемым программным обеспечением. При необходи-
мости имитации большого числа навигационных 
спутников (порядка 12) можно использовать внеш-
нюю память, на которой будет храниться рассчитан-
ный ранее цифровой код, так как в этом случае про-
цессор не сможет обеспечить генерацию кода в режи-
ме реального времени [3]. 

Для обеспечения требований, предъявляемых  
к комплексам автоматизированной проверки, при раз-
работке ИРНС также необходимо использовать ММС. 
Компания National Instruments предлагает технологии 
ММС, которые позволяют реализовать 2-й и 3-й типы 
формирователя навигационного сигнала. Ниже рас-
смотрен 2-й тип. 

Для данной реализации наиболее подходят модули 
PXIe-5641R и PXI-5610. Эти модули управляются  
в среде графического программирования LabVIEW, 
которая работает как в операционных системах ре-
ального времени, так и в Windows. Данные модули 
устанавливаются в шасси, например NI PXIe-1075, 
находящейся под управлением системного контрол-
лера NI PXIe-8130. 

Модуль PXIe-5641R является универсальным уст-
ройством, с помощью которого можно принимать 
сигнал и производить его обработку, а также синтези-
ровать и воспроизводить его в диапазоне от 250 кГц 
до 80 МГц с полосой 20 МГц. Для этого он имеет  
по два аналоговых входа и выхода, оснащенные АЦП 
и ЦАП соответственно, а также ПЛИС, в которой про-
исходит обработка и синтез сигналов в цифровой 
форме. Аналоговые входы и выходы имеют встроен-
ные цифровые преобразователи частоты вниз и вверх. 
Модуль PXI-5610 – это преобразователь частоты  
в диапазоне от 250 кГц до 2,7 ГГц [4]. 

Таким образом, реализовав на ПЛИС модуля PXIe-
5641R цифровое формирование навигационных сиг-
налов и перенеся его в необходимый нам диапазон 
частот, получаем ИРНС ГЛОНАСС/GPS в модульном 
исполнении. 

В заключение можно упомянуть, что современные 
тенденции космического машиностроения предъяв-
ляют жесткие требования к созданию космических 
аппаратов и обязывают поддерживать высокую кон-
курентоспособность завода-изготовителя, в которой 
существенную роль играет время создания аппарата, 
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немалую часть которого занимает качественная про-
верка его аппаратуры. Для уменьшения времени про-
верки радиоэлектронной аппаратуры необходимо ис-
пользовать современное оборудование, чем и являют-
ся комплексы на ММС. 

Компания National Instruments предлагает техно-
логии ММС и огромную номенклатуру технических 
средств с самым разнообразным программным обес-
печением к ним. Их модули программируются в сре-
де графического программирования LabVIEW. Дан-
ная среда позволяет разрабатывать прикладное про-
граммное обеспечение для организации взаимодейст-
вия с измерительной и управляющей аппаратурой, 
сбора, обработки и отображения информации, а так-
же моделирования как отдельных объектов, так  
и автоматизированных систем в целом. В состав 
LabVIEW входят библиотеки управления различны-
ми аппаратными средствами с такими интерфейсами, 
как PCI, сPCI/PXI, VXI, GPIB. Программные продук-
ты, созданные с использованием LabVIEW, могут 
быть дополнены фрагментами, разработанными  
на общепринятых языках программирования C++, 
VHDL, Pascal и т. д. Кроме того, подавляющее число 
разработчиков серийных контрольно-измерительных 
устройств снабжают свою продукцию драйверами 
для LabVIEW, что избавляет разработчика про-
граммного обеспечения от низкоуровневого про-
граммирования. LabVIEW позволяет разрабатывать 
практически любые приложения, взаимодействую-
щие с любыми видами аппаратных средств, поддер-
живаемых операционной системой компьютера  
и идеально подходит для автоматизации работы  
с радиоэлектронной аппаратурой [5]. 

Таким образом, комплексы автоматизированных 
проверок, выполненных на ММС являются наиболее 
перспективными в области проверки радиоэлектрон-
ной аппаратуры. Благодаря использованию серий-
ных модулей различного назначения данные ком-
плексы будут весьма гибкими и мобильными, с от-
носительно небольшими временными и финансовы-
ми затратами в случае необходимости доработки.  
На примере реализации ИРНС показаны практически 
неограниченные возможности ММС. Полученный 
ИРНС является оптимальным для использования  
в комплексах испытаний на ММС, он обеспечивает 
требуемые параметры, а именно: многоканальность, 
требуемое созвездие навигационных спутников  
и параметры движения приемника на борту космиче-
ского аппарата. 
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На основе представленной модели радиального обтекания газовым потоком полусферической поверхности 
обосновывается возможность создания достаточной подъемной силы для летательного аппарата нетради-
ционной формы. В ходе анализа возможных конструктивных решений выявлены оптимальные геометрические 
характеристики крыла и двигательной установки. Проведены экспериментальные исследования по определе-
нию подъемной силы. 
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On the basis of the model of radial gas flow-around the hemispherical surface the authors substantiate the ability  

to create enough lifting fore for the aircraft of an unconventional shape. During the analysis of possible design  
solutions the authors detected the optimal geometry of the wing and the propulsion system and peformed experimental 
researches on estimation of the lifting force. 
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В работе рассматривается возможность создания 

летательного аппарата нетрадиционной формы. На ос-
нове анализа возможных конструктивных решений 
рассматривается модель (рис. 1) обтекания крыла по-
лусферической формы (1) газовым потоком, источни-
ком которого является двигательная установка (2), 
расположенная в центре летательного аппарата (ЛА). 
Подъемная сила ЛА создается за счет разрежения по-
тока газа, растекающегося радиально, создаваемого на 
верхней поверхности диска. В состав двигательной 
установки входят радиальный вентилятор (3), секция 
поворотных лопаток (4), спрямляющих поток. 

 

 
 

Рис. 1. Летательный аппарат и двигательная установка 

Постановка задачи. Подъемная сила, уравновеши-
вающая силу гравитации, создается за счет разности дав-
лений на нижней и верхней поверхностях платформы 
(рис. 2). Разрежение на верхней поверхности образуется 
за счет взаимодействия истекающей в радиальном на-
правлении струи газа с верхней поверхностью аппарата. 

 

 
 

Рис. 2. Рабочая поверхность ЛА 
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Для заданных условий были определены массовый 
расход газового потока; характеристики обтекания 
рабочей поверхности ЛА при изменении основных 
параметров (размер сопла двигательной установки – 
b0 и скорость истечения из сопла – u0), а также 
подъемная сила. 

Анализ многочисленных экспериментов со струя-
ми [1–6] показал, что результаты измерений профилей 
скорости и температуры в турбулентных свободных 
слоях смещения, построенные в соответствующих 
безразмерных координатах, оказываются универсаль-
ными. Суть универсальности этих профилей заключа-
ется в том, что если выбрать характерный размер те-
чения δ(x) и скорость V(x), то в произвольном сечении 
струи, расположенном от сопла на расстоянии х, ско-
рость u можно представить в виде ( ) ( )u V x f= η , где 

( )f η  – функция подобия; ( )y xη = δ  [7]. 

На основе проведенных исследований был выбран 
вариант специального обтекаемого профиля (рис. 3) 
для создания наибольшей тяги и разработана схема 
экспериментальной модели. В центре обтекаемой 
формы (1) установлен электромотор (2), вращающий 
винт 229 × 152 (3), закрытый воздуховодом (4). 

Экспериментальная модель обтекаемого профиля 
была сформована из стекловолокна, с использованием 
специальной матрицы (рис. 4). 

Полученная из эксперимента графическая зависи-
мость изменения подъемной силы [грамм] от скоро-
сти потока [м/с], вытекающего из воздуховода, изме-
ряемого анемометром, приведена на рис. 5.  

Анализируя приведенный на рис. 5 график подъ-
емной силы видим, что в широком диапазоне скоро-
стей полученная зависимость имеет преимущественно 
параболический характер, что хорошо согласуется  
с теоретической моделью обтекания ЛА. 

 

                            
 

 Рис. 3. Схема экспериментальной модели  Рис. 4. Экспериментальная модель 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость подъемной силы от скорости истечения потока 
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В работе исследуются точности оценок надежности систем с учетом вероятностного характера фор-

мирования состава их элементов. Показана необходимость учета рассеяния характеристик надежности эле-
ментов, определенных по результатам их испытаний, и рассеяния этих характеристик при их формировании  
в системы, оцениваемых теоремами Чебышева и Маркова. 
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The authors consider systems reliability estimation accuracy with the account of probabilistic character of forma-

tion of their elements composition. The necessity of the account of dispersion of reliability characteristics of the ele-
ments is shown. These characteristics may be defined with their tests results or with the results of these characteristics 
scattering during their forming into systems. These results may be estimated by theorems of Chebishev and Markov. 
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Традиционно точность статистических оценок,  

в том числе и надежности, принято определять, ис-
пользуя известные методы расчета доверительных 
вероятностей на доверительных интервалах. Но эта 
оценка относится к номинальным значениям, полу-
ченным в результате вероятностно-статистических 
расчетов. При этом сама оценка принимается как без-
условная данность. В предлагаемой работе рассмат-
риваются диапазоны возможного рассеяния расчет-
ных оценок надежности элементов и функциональных 
систем. Рассеяние характеристик надежности элемен-

тов определяется по результатам их испытаний. А рас-
сеяние характеристик надежности систем определяет-
ся случайным процессом их формирования из элементов. 

Функциональные системы самолетов (например, 
гидравлическая, топливная, кондиционирования воз-
духа, система электроснабжения и др.) формируются 
путем последовательного и параллельного соедине-
ния элементов в определенные структуры. Элемента-
ми систем являются механические и гидромеханиче-
ские агрегаты, электронные блоки и преобразователи. 
Характерной особенностью эксплуатации самолетных 
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систем является их восстанавливаемость. После по-
садки самолета любой отказавший элемент заменяет-
ся исправным. При расчете надежности таких систем 
традиционно применяют теорему умножения вероят-
ностей, в соответствии с которой при последователь-
ном соединении перемножают вероятности безотказ-
ной работы, а при параллельном – вероятности отка-
зов. Границы применимости такого подхода подробно 
проанализированы в работах [1–3].  

В предлагаемой работе, в порядке обсуждения, ис-
следование вопросов точности и рассеяния вероятно-
стных оценок надежности систем, выполнено с ис-
пользованием нового методологического подхода,  
в котором теорема умножения вероятностей не при-
меняется [4; 5]. Предлагаемый подход основан на том, 
что вероятность первого отказа элемента в системе 
определяется суммарным параметром потоков отка-
зов элементов, составляющих систему, и ее наработ-
кой. В работах [3–5] предложено, при стационарном 
процессе эксплуатации восстанавливаемых авиацион-
ных систем, в качестве математической модели вероят-
ности времени отказов элементов, принимать распре-
деление равномерной плотности. Тогда вероятность 
отказа первого элемента в системе определится как 

 

1( )q t tΣ= ω ⋅ ,    10 t
Σ

≤ ≤
ω

,                    (1) 

 

где Σω  – суммарный параметр потока отказов N эле-
ментов, составляющих систему, определяемый как 

 

1

N

i
i

Σ
=

ω = ω∑ ,                                        (2) 

 

где iω  – параметр потока отказов i-го элемента в сис-
теме. 

В случае когда все элементы системы имеют оди-
наковые параметры потоков отказов выражение (2) 
будет иметь вид 

 

NΣω = ⋅ω . 
 

Данный подход обеспечивает возможность опре-
деления времен отказов элементов, при которых про-
исходит изменение структуры системы. И позволяет 
рассчитывать надежность систем как без учета вос-
становления, так и с его учетом. Методы решения 
этих задач применительно к расчету надежности 
функциональных систем самолетов гражданской 
авиации, изложены в работах [6–8]. В предлагаемой 
работе оценка точности значений времени до отказа 
элементов выполнена только применительно к перво-
му отказу в системе. Следует сразу отметить, что при 
решении задач вероятностно-статистическими мето-
дами мы не можем заранее знать, какой именно эле-
мент откажет в момент времени t1.  

Положив вероятность первого отказа 1( ) 1q t = , оп-
ределим из (1) время первого отказа в системе как 

 

1
1t
Σ

=
ω

.                                   (3) 

В целях получения и сравнения числовых оце-
нок рассмотрим расчет для приближенного аналога 
гидросистемы самолета Ту-154М. Гидросистема 
состоит из N = 60 элементов, расположенных в трех 
параллельных подсистемах, по 20 последовательно 
включенных элементов в каждой. В расчетах анало-
га, примем параметр потока отказов для всех эле-
ментов одинаковый и равный 4 11 10 ч− −ω = ⋅ , так как 
гидросистема самолета Ту-154М имеет примерно 
такие же значения для агрегатов. Время до первого 
отказа в системе не зависит от схемы соединения 
элементов и в рассматриваемом случае в соответст-
вии с [6; 8] и выражением (1) при 1( ) 1q t =  опреде-
лится как 

 

1 4
1 1 166,6

60 1 10
t

N −= = =
⋅ω ⋅ ⋅

 ч. 

 

Следует отметить, что эта расчетная наработка  
на отказ элемента в системе близка к наработке эле-
ментов в системе Ту-154М, определенной по эксплуа-
тационным данным.  

Параметр потока отказов элемента системы опре-

деляется его средней наработкой на отказ 
cp

1
t

ω = . 

При этом tср определяется по результатам испытания 
большой совокупности однотипных элементов по плану 
испытаний с восстановлением. Таким образом, tср яв-
ляется статистически средним для функции распреде-
ления вероятности отказа элементов q*(t) (см. рису-
нок). При распределении равномерной плотности, 
диапазон возможных наработок элементов на отказ 
изменяется от 0 до 2tср. 

Авиационные элементы изготавливают на сер-
тифицированных предприятиях по сертифициро-
ванным технологиям. Элементы, устанавливаемые 
в системы самолета при комплектовании или заме-
не отказавших, берутся из партии случайным обра-
зом. При этом в системе с одинаковой вероятно-
стью могут устанавливаться элементы с различны-
ми наработками на отказ, изменяющимися в диапа-
зоне от 0 до 2tср.  

Допустим, что в системе, при сохранении Σω  не-
изменным, установлен один из наугад выбранных 
элементов, имеющий наработку на отказ, равную 

1it =  ч. Вероятность события 1P , выбора наугад  
из всей партии элементов именно такого элемента, 
определится как 

 

1
cp2
itP
t

= .                                 (4) 

 

Поскольку в рассматриваемой системе-аналоге 60 
элементов, вероятность события 60P , попадания в нее 
такого элемента, выше и равна  

 

60
cp

60
2

itP
t
⋅

= .                             (5) 
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Схема учета среднеквадратических отклонений при определении  
минимальной наработки на отказ элемента системы 

 
Поскольку рассматриваемый элемент с вероятно-

стью, равной ( ) 1q t = , отказывает не в точке времени 

it , а на интервале [0, it ], то естественно допустить, 
что он откажет в середине этого интервала, т. е. за время 
t = 0,5 it⋅ . Отсюда вероятность отказа рассматривае-
мого элемента на отрезке [0, it ] будет  

 

60( )
0,5i

i

P
q t

t
=

⋅
.                           (6) 

 

Тогда время до отказа этого первого элемента  
в системе, при условии попадания его в ее структуру, 
составит  

 

cp
1

60

0,5
60

i tt
t

P
⋅

= =                             (7) 

 

При 60 элементах, имеющих 4
cp 1 10t −= ⋅  ч, это 

время составит 166,6 ч, т. е. тоже, что и t1, рассчитан-
ное ранее по (3). 

Расчеты показывают, что если принять наработку 
на отказ выбранного наугад элемента системы равной 
10, 100 либо 150 ч, то время до отказа первого эле-
мента в системе t1 останется прежним и равным  
t1 = 166,6 ч, как и определено по выражению (3).  

Таким образом, в работе рассмотрена процедура 
вероятностного комплектования системы элементами 
выбором их наугад. В соответствии с ней, оценивая 
время до отказа системы с учетом наименее надежно-
го элемента, необходимо в вероятностной постановке 
учитывать и вероятности реализации события попа-
дания в систему такого элемента. Второй вывод  
из полученных результатов указывает на то, что вре-
мя первого отказа в системе t1 устойчиво к процедуре 
ее комплектования выбором наугад элементов и оп-
ределяется суммарным параметром Σω  системы  
по (3) либо средней наработкой на отказ tср по (7).  

Таким образом, показано, что Σω  и t1 не зависят  
от процедуры выбора элементов наугад из некоторой 

совокупности. Но поскольку cp N
Σωω = , то и cpω  и t1 

также не зависят от числа N выбираемых наугад эле-
ментов. 

В теории надежности из экспериментально по-
строенного распределения вероятности отказа q*(t) 
используется только одна его числовая характери-
стика, это tср стремящееся к математическому ожи-
данию. Но если учесть и другую характеристику,  
т. е. среднеквадратическое отклонение σ, то возмож-
ные значения времени до отказа конкретного типа 
элементов определятся в диапазоне от mint  до maxt  
(см. рисунок), т. е. 

 

min
cp

max
cp

,

.

t t

t t

= −σ

= + σ
                              (8) 

 

Неравенство Чебышева (закон больших чисел) 
указывает на то, что вероятность отклонений случай-
ной величины от ее математического ожидания может 
выйти за пределы трех среднеквадратических откло-
нений не более чем на 1/9. При распределении равно-
мерной плотности вероятность выхода случайной ве-
личины за пределы σ  составляет 0,71, за пределы  
2σ  – 0,42, и за пределы 3σ  – 0,13.  

В связи с изложенным проблема определения воз-
можных границ отклонения случайной величины, 
наработки на отказ элемента, от ее математического 
ожидания представляется актуальной. Ее решение 
возможно сопоставлением результатов расчета на-
дежности систем с экспериментальными значениями. 
Выполненные авторами ускоренные испытания вос-
станавливаемой системы из ламп накаливания пока-
зали приемлемость оценки отклонения 2σ . При этом 
для распределения с равномерной плотностью веро-
ятности [9] оценка отклонения примет вид  

 

cp2
3

t
σ = .                                    (9) 

 

*( )q t

t  cp2tcpt

Nσ

1

0

σ

mintmin
1t  

σ

maxt
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Распределение q*(t) определяет надежность одно-
го конкретного типа элементов. Но существует еще 
рассеяние времени отказов элементов относительно 
tср, зависящее от числа N выбираемых наугад элемен-
тов. Это рассеяние также может быть определено 
среднеквадратическим отклонением Nσ . Нетрудно 
понять, что при N = 1 Nσ = σ , определяемому по (9), 
а при увеличении N до бесконечности 0Nσ → . Тогда 
при распределении равномерной плотности Nσ  есте-
ственно определить  как 

 

min

3N
t

N
σ =

⋅
.                            (10) 

 

Этот же результат получается при использовании 
одной из основных теорем теории больших чисел 
теоремы Чебышева [9]. Таким образом, нами получе-
но подтверждение необходимости использования тео-
ремы Чебышева в расчетах надежности систем. 

В системах самолетов используются элементы  
с различными законами распределения вероятности 
времени до отказа * ( )iq t . При стационарном процессе 

эксплуатации *( )iq t  для всех элементов определится 
распределением равномерной плотности, но со свои-
ми числовыми характеристиками tiср и iσ . Обобщен-
ная теорема Чебышева для независимых случайных 
величин доказывает правомерность использования 
одной из основных теорем закона больших чисел 
(теоремы Чебышева) и для случаев с различными 

* ( )iq t  [9]. Для зависимых случайных величин, право-
мерность использования теоремы Чебышева доказана 
в теореме Маркова. 

Поскольку для систем самолетов, отказы которых 
приводят к катастрофическим ситуациям, важно знать 
нижнюю границу оценки надежности, то в расчетах 
надежности элементов необходимо использовать оба 
среднеквадратических отклонения: и ,σ  и Nσ .  

Таким образом, вначале необходимо для исходно-
го распределения q*(t) конкретного типа элементов 
определять среднеквадратическое отклонение и ми-
нимальное время до отказа как 

 

cpmin
cp 3

t
t t= − .                           (11) 

 

Поскольку tср и mint  не зависят от N, то затем сле-
дует учитывать Чебышевское среднеквадратическое 
отклонение для элементов системы, с учетом их числа 
в системе. Например, для рассматриваемого случая 
при равенстве средних наработок на отказ всех эле-
ментов минимальное время до отказа первого элемен-
та в системе определится как 

 

min
min min
1 3

tt t
N

= − .                         (12) 
 

Тогда с учетом среднеквадратических отклонений 
σ  и Nσ  значение параметра потока отказов элемента, 

используемое для расчета надежности систем, следует 
определять в виде 

 

min
1

1 .
t

ω =                                    (13) 

 

Таким образом, показано, что в расчетах надежно-
сти систем, при определении параметра потока отка-
зов, необходимо учитывать как значение средней на-
работки элементов на отказ, определенное по резуль-
татам их испытаний, так и среднеквадратическое от-
клонение этой наработки. Кроме того, поскольку при 
комплектовании системы элементы из партии берутся 
наугад, то в расчете надежности системы необходимо 
учитывать среднеквадратическое отклонение, зави-
сящее от числа элементов в системе и определяемое 
одной из основных теорем закона больших чисел 
(теоремой Чебышева). 
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АНАЛИЗ ДИНАМИКИ СИСТЕМЫ ОРИЕНТАЦИИ И СТАБИЛИЗАЦИИ  

УПРУГОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА С СИЛОВЫМ ГИРОСКОПИЧЕСКИМ  
КОМПЛЕКСОМ НА БАЗЕ ГИРОДИНА ГД 02-150 

 
Е. Н. Якимов1, В. А. Раевский1, М. В. Лукьяненко2 
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Россия, 660014, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31. Е-mail: sibgau-sau@mail.ru 
 

Рассмотрены актуальные вопросы исследования динамики системы ориентации и стабилизации (СОС)  
с учетом нежесткости элементов конструкции космического аппарата (КА). Проведены исследования резо-
нансных упругих колебаний в нежестких элементах конструкции КА, таких как панели батареи солнечной (БС) 
и антенны бортового радиотехнического комплекса (БРТК), возбуждаемых возмущающими моментами сило-
вого гироскопического комплекса (СГК) на базе гиродина ГД 02-150 (далее ГД), при формировании им требуе-
мого управляющего момента. Проведен анализ свободного движения «упругого» КА с непрерывным заданием 
скорости рамки, динамики свободного движения «упругого» КА при воздействии на него моментов со стороны 
силового гироскопа (СГ) ГД и ошибок от упругих колебаний при работе СГК в контуре управления. Дана оцен-
ка величины динамической ошибки ориентации связанной системы координат относительно заданной и угло-
вых отклонений антенны от номинального положения, обусловленных упругими колебаниями. По результатам 
проведенных исследований разработаны рекомендации по устранению резонансных упругих колебаний в неже-
стких элементах конструкции КА. 

 
Ключевые слова: система ориентации и стабилизации, силовой гироскопический комплекс, элементы кон-

струкции, резонансные упругие колебания, динамическая ошибка ориентации, алгоритм управления, возму-
щающий момент. 
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ANALYSIS OF THE DYNAMIC PERFORMANCE OF THE POINTING  
AND ATTITUDE CONTROL SUBSYSTEM OF THE RESILIENT SPACECRAFT  
WITH POWER GYROSCOPIC UNIT ON THE BASIS OF ГД 02-150 GYRODYNE 

 
E. N. Yakimov1, V. A. Raevskiy1, M. V. Lukyanenko2 
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31 “Krasnoyarskiy Rabochiy” prosp., Krasnoyarsk, 660014, Russia. Е-mail: sibgau-sau@mail.ru 
 

The actual issues of the analysis of the dynamic performance of pointing and attitude control subsystem including 
elasticity of spacecraft construction units are considered. Investigations of the resonant elastic vibrations of elastic 
spacecraft construction units, such as solar array panels and communication payload antennas excited by perturbing 
moments of power gyroscopic unit on the basis of ГД 02-150 gyrodyne when required control moment is being formed, 
are conducted. The analysis of zero-input response of elastic spacecraft with continuous gyro gimbal speed setting, 
zero-input response dynamic performance of elastic spacecraft when the gyrodyne moments are applied and elastic 
vibrations errors caused by power gyroscopic unit operation in the subsystem control loop are, are carried out. The 
assessment of the attitude dynamic error between the connected and the given coordinate systems, and antenna angular 
deviations from its nominal position caused by the elastic vibrations, is given. Recommendations how to eliminate reso-
nance elastic vibrations of elastic spacecraft construction units are developed basing on the results of the performed 
investigations. 

 
Keywords: attitude and orbit control subsystem, power gyroscopic unit, construction units, resonant elastic vibra-

tions, attitude dynamic error, control algorithm, perturbing moment. 
 
При исследовании динамики СОС с учетом неже-

сткости элементов конструкции КА решаются две 
задачи: синтез алгоритмов управления, обеспечиваю-
щих требуемые запасы устойчивости и анализ дина-
мических ошибок от упругих колебаний конструкции 
в установившемся движении. 

В статье проведен анализ резонансных упругих 
колебаний в нежестких элементах конструкции КА 
(панели БС и антенны БРТК), возбуждаемых возму-
щающими моментами СГК на базе ГД, при формиро-
вании им требуемого управляющего момента. Дана 
оценка величины динамической ошибки ориентации 
связанной системы координат относительно заданной 
и угловых отклонений антенны от номинального по-
ложения, обусловленных упругими колебаниями. 

Проведенные исследования позволили выработать 
рекомендации по устранению резонансных упругих 
колебаний в нежестких элементах конструкции КА. 

При определении амплитуд угловых колебаний 
корпуса КА и нежестких элементов конструкции, воз-
буждаемых возмущающими моментами при работе 
основных исполнительных органов СОС-гиродинов, 
использовалась математическая модель «упругого» КА. 
Под возмущающими понимаются моменты, форми-
руемые относительно среднего, требуемого управляю-
щего момента. При изменении возмущающего момен-
та с частотой, близкой или равной собственной часто-
те упругих колебаний объекта, возможно возникнове-
ние резонансных колебаний. Максимальные амплиту-
ды упругих колебаний возникают на низших собст-
венных частотах «упругого» КА, поэтому расчетная 
модель должна обеспечивать частоты и коэффициен-
ты инерционного влияния в низкочастотной области [1]. 

Расчетная схема «упругого» КА, полученная при 
следующих допущениях, приведена на рис. 1: 

– корпус КА представляется сосредоточенной мас-
сой с его собственными моментами инерции; 

– упругие подконструкции (антенны БРТК и кры-
лья панелей БС) представляются упругим безмассо-
вым стержнем, на конце которого сосредоточена вся 
масса подконструкции; 

– учитываются только асимметричные колебания 
крыльев БС (худший случай). 

Имеем: 
 

[ ]( )
[ ]( )

( ) ( )
( ) ( )

1
1_ 0 1 1_ 1 1

2
2 _ 0 2 2 _ 2 2 ГД

2

21 1 1
1_ 1 1 1

22 2 2
2 _ 2 2 2

2

,

0,

0,

0.

a a
p p a c a a a a c a a

a a
a c a a a a c a a

p p p p p

T a a a a a
a c a a a a a

T a a a a a
a c a a a a a

J J T J R M T L

T J R M T L M

T

T

⎧ ω+ γ + + × γ +
⎪
⎪+ + × γ =⎪
⎪ δ
⎪ω+ γ + ω γ +ω γ =
⎨ π
⎪ δ⎪ ω+ γ + ω γ + ω γ =

π⎪
⎪ δ

ω+ γ + ω γ + ω γ =⎪
π⎩

  (1) 

 

Оценка точности совпадения принятой модели  
с конечно-элементной моделью производилась по-
строением логарифмических амплитудно-частотных  
и фазо-частотных характеристик каналов управления 
минимизацией расхождения спектров частот вариаци-
ей моментами инерции БС и антенн и их парциаль-
ными частотами 

Совпадение математических моделей (упрощен-
ной и полной) в низкочастотном диапазоне показано  
в табл. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема «упругого» КА 
 

Таблица 1 
 

Частота, Гц 
Канал рыскания Канал крена Канал тангажа 

№ частоты 

UprModel FullModel UprModel FullModel UprModel FullModel 
1 0,139 4 0,140 4 0,226 4 0,228 2 0,176 8 0,176 6 
2 0,275 9 0,276 6 0,289 0 0,292 0 0,471 9 0,462 5 
3 0,645 0 0,659 1 0,468 7 0,464 5 – – 
4 – 0,873 3 – – – – 

Погрешность резонансных частот упрощенной модели от полной, % № частоты 
Канал рыскания Канал крена Канал тангажа 

1 0,71 0,79 0,11 
2 0,25 1,03 2,03 
3 2,14 0,90 – 
4 100 – – 

 
Для проведения анализа свободного движения 

«упругого» КА, в состав которого входит ГД, кроме 
математической модели «упругого» КА необходима 
математическая модель ГД [2]. 

ГД представляет собой механическую систему из 
двух функциональных частей: СГ и привод вращения 
рамки (ПВР) (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема гиродина 
 
Момент гиродина равен ГД прM H= ⋅α , где MГД – 

момент, создаваемый гиродином; H – кинетический 
момент маховика (H = const), прα  – скорость враще-
ния рамки, создаваемая ПВР, fу – управляющая часто-
та шагового двигателя (ШД) ПВР. 

В качестве математической модели ПВР взята мо-
дель ШД с вязкостью, которая описывается уравне-
ниями  

 

( )
2

д н д н д2
d dM M J J K

dtdt
α α

− = + + , 

 

( ) ( )д эм ф 0 ф0cos 4 sin 16M M M M M= − = α − α ,    (2) 
 

0 м фM K I= ,    н c sign dM M
dt
α⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

 

где Iф – фазный ток ШД, Jд – момент инерции ротора 
ШД, Jр – момент инерции нагрузки, приведенный  
к ротору ШД, Kм – коэффициент пропорционально-
сти, М0 – амплитуда электромагнитного момента,  
Мд – динамический момент, Мн – момент нагрузки 
(при наличии редуктора момент нагрузки принимаем 
равным моменту сопротивления, приведенному к ро-
тору ШД), Мф – момент фиксации ШД, Мф0 – ампли-
туда момента фиксации, Мэм – электромагнитный мо-
мент ШД, α – угол поворота ротора ШД. 
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Введя оператор ds
dt

= , преобразуем вышеприве-

денные уравнения (2) в одно: 
 

( ) ( )
( ) ( )

м ф ф0

2
c д p д

cos 4 sin 16

sing .

K I M

M J J s K s

α − α −

⎡ ⎤− α = + + α⎣ ⎦
 

 

Гироскопический момент формируется импульса-
ми, пропорциональными частоте управления. 

В процессе отслеживания орбитального движения 
и парирования внешних возмущающих моментов 
скорости рамок ГД медленно меняются и могут счи-
таться постоянными. Тогда, задавая частоту импуль-
сов, соответствующую одной из собственных частот 

«упругого» КА, можно ожидать возникновения резо-
нансных колебаний конструкции на этой частоте. Бы-
ло проведено численное моделирование движения 
«упругого» КА при задании частот управления ПВР, 
равными частотам упругих колебаний КА. 

Значения установившихся амплитуд колебаний  
и времена достижения резонанса полученные числен-
ными расчетами при задании управляющих моментов 
в диапазоне 8–34 г.см, соответствующем установив-
шемуся режиму, приведены в табл. 2. 

Резонанс по крену и тангажу для примера показан 
на рис. 3 и 4. 

 
Таблица 2 

 

Канал Ω, °/с fрез, Гц Угол КА, ″ Угол панели, ″ Угол антенны, ″ tрез, с 
0,000 3 0,139 4 1,81 4,83 Gax = 0,36;   Gay = 0,11 5 000 

Рыскание 
0,001 3 0,645 1,6 1,62 Gax = 2,27;   Gay = 0,19 1 200 
0,000 5 0,226 4 2,06 3,94 Gax = 1,32;   Gay = 3,68 2 500 
0,000 6 0,289 0,67 0,91 Gax = 3,4;   Gay = 5,12 2 500 Крен 

0,000 9 0,468 7 1,95 2,17 Gax = 0,98;   Gay = 3,5 1 500 
Тангаж 0,000 9 0,472 0 1,95 2,25 2,86 1 500 
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Рис. 3. Резонанс по каналу крена на частоте fрез = 0,226 4 Гц 
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Рис. 4. Резонанс по каналу тангажа на частоте fрез = 0,471 9 Гц 
 
Для выявления резонансных колебаний, связанных 

с импульсным характером формирования момента ГД 
используется упрощенная модель СГ, в которой час-
тоты следования импульсов моментов имеют стацио-
нарный характер. 

 

м м м гхH MJ α + β = , 
 

м м м гуH MJ β − α = , 
 

( )гх м м 0 м мsignM С А nα α= − α − α − α⎡ ⎤⎣ ⎦ , 
 

( ) ( )
( )
пр

пр

гу м м 0 м пр

м

sign

,

M С А

n

β

β

⎡ ⎤= − β −α − β −α −⎢ ⎥⎣ ⎦

− β −α
     (3) 

 

причем 
 

м 0 месли , тогда 0,А Cαα ≤ =  nα = 0, 
 

м пр 0 месли , тогда 0,А Cββ −α ≤ =  nβ = 0. 
 

Численные расчеты показали: в случае шагового 
характера задания скорости рамки возникают резо-
нансные упругие колебания при работе ПВР в рабо-
чем диапазоне скоростей, что соответствует диапазо-
ну создаваемых моментов 7,8538–34,0329 г.см. Вве-

дение демпфирования в диапазоне 0,005–0,01 Нмс  
в подшипниках вала маховика не привело к заметно-
му уменьшению амплитуды, изменился лишь харак-
тер протекания процесса. 

Значения установившихся амплитуд колебаний  
и времени выхода на резонанс приведены в табл. 3. 

Проведен анализ свободного движения «упруго-
го» КА с непрерывным заданием скорости рамки 
при воздействии на «упругий» КА, описываемый 
уравнениями (1), одного гиродина по каждой оси 
КА в отдельности. Для определения динамических 
ошибок при появлении резонансных колебаний 
проведено численное моделирование свободного 
движения КА. 

Значения установившихся амплитуд колебаний  
и времени выхода на резонанс приведены в табл. 4. 

В соответствии с бюджетом ошибок составляющая 
динамической ошибки от упругих элементов конст-
рукции КА не должна превышать 12 угл. сек. Видно, 
что даже при работе одного гиродина амплитуды ре-
зонансных колебаний КА и элементов его конструк-
ций значительно превышают эти требования. 

Для оценки суммарных амплитуд резонансных 
колебаний проведено численное моделирование 
динамики упругого КА с учетом работы СГК в це-
лом, рис. 5. 
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Таблица 3 
 

Канал Ω, °/с fрез, Гц Угол КА, ″ Угол панели, ″ Угол антенны, ″ tрез, с 
0,000 3 0,139 4 1,85 4,8 Gax = 0,55;   Gay = 0,18 5 000 
0,001 3 0,645 1,74 2,05 Gax = 2,53;   Gay = 0,36 1 200 Рыскание 

0,001 3 0,645* 1,85 2,11 Gax = 2,69;   Gay = 0,38 1 200 
0,000 0 0,226 4 2,32 4,26 Gax = 1,84;   Gay = 4,43 2 500 
0,000 5 0,289 0,85 1,26 Gax = 3,29;   Gay = 5,03 2 500 Крен 

0,000 6 0,468 7 2,28 2,67 Gax = 1,47;   Gay = 4,35 1 500 
Тангаж 0,000 9 0,472 0 2,03 2,7 3 1 500 

 
 

 

* – результаты после введения демпфирования внутри люфта. 

 
Таблица 4  

 

Канал Ω, рад/с fрез, Гц Угол КА, ″ Угол панели, ″ Угол антенны, ″ tрез, с 

3,45·10–5 0,139 4 9 22 Gax = 2,   Gay = 0,8 1 800 
Рыскание 

1,649·10–4 0,645 11 9 Gax = 16,   Gay = 1,3 500 

5,65·10–5 0,226 4 11 18 Gax = 7,   Gay = 19 950 

7,22·10–5 0,289 2,5 3 Gax = 13,   Gay = 20 850 Крен 

1,187·10–4 0,468 7 13 13 Gax = 7,   Gay = 24 750 
Тангаж 1,195·10–4 0,471 9 13 15 20 750 

 

      
 

    
 

Рис. 5. Резонанс по каналу рыскания на частоте fрез = 0,139 4 Гц 
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Проведен анализ свободного движения «упруго-
го» КА при воздействии на него моментов со сторо-
ны СГ ГД. Исследовано суммарное воздействие на 
«упругий» КА со стороны ГД, входящих в состав 
СГК [3] и состоящих из четырех ГД. На вход СГ, 
входящих в СГК, задавались такие скорости, кото-
рые приводили к резонансным упругим колебаниям 
КА и его элементов. 

Один из вариантов уменьшения амплитуд резо-
нансных упругих колебаний заключается в введении  
в радиальные зазоры подшипников вала маховика 
вязкого трения. Для определения требуемой величины 
демпфирования проведено численное моделирование 
для варианта с наибольшими амплитудами резонанс-
ных упругих колебаний. 

В табл. 5 приведены значения амплитуд колебаний 
КА и элементов конструкции при изменении коэффи-
циентов демпфирования. 

Введение вязкого трения внутри радиальных зазо-
ров подшипников маховика приводит к уменьшению 
амплитуды резонансных колебаний КА и элементов 
его конструкции, рис. 6. 

Для оценки допустимого уровня момента со сто-
роны гиродина, обусловленного нестабильностью 
заданной скорости вращения рамки в варианте моде-
лирования канала крена со скоростью движения рам-
ки 1,187·10–4 рад/с (максимальные амплитуды резо-
нансов), на задаваемую скорость накладывались си-
нусоидальные колебания, пропорциональные момен-
там гиродина в диапазоне от 20 гсм до 100 гсм на соб-
ственной частоте антенны. Результаты одного из ва-
риантов моделирования приведены на рис. 7. 

При амплитуде синусоиды скорости, соответст-
вующей моменту гиродина в 20 гсм максимальная 
динамическая ошибка от упругих колебаний не пре-
вышает 8 угл. сек. 

 
Таблица 5 

 

Коэффициент демпфирования Угол КА, ″ Угол панели, ″ Угол антенны, ″ 
0,005 16,5 16,5 Gax = 8,5,    Gay = 30 
0,01 13 13 Gax = 7,    Gay = 24 
0,05 5,2 5,2 Gax = 3,    Gay = 10 

 

      

 

      
 

Рис. 6. Резонанс по каналу крена на частоте fрез = 0,4687 Гц (с демпфированием) 
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Рис. 7. Резонанс по каналу крена на частоте 
fрез = 0,468 7 Гц (с демпфированием от смазки) 

 
Как отмечалось выше, выявление резонансов  

с полной моделью СГ затруднено, так как частоты 
колебания в такой нелинейной системе зависят от 
амплитуды колебаний в конструкции СГ, поэтому 
анализировались максимальные амплитуды упругих 
колебаний конструкции КА при различных скоростях 
движения рамки. Численное моделирование показало, 
что амплитуды упругих колебаний КА и его элемен-
тов при отсутствии резонансов не превышают допус-
тимых величин. Дополнительно проведено численное 
моделирование с разными коэффициентами демпфи-
рования на валу СГ и с разными радиальными зазора-
ми подшипников вала маховика, которое показало, 
что уменьшение радиальных зазоров и введение 
демпфирования на валу СГ существенно уменьшает 
амплитуды упругих колебаний КА и его элементов 
конструкции. 

Для определения динамических ошибок от упру-
гих колебаний при работе СГК в контуре управ-
ления проведено численное моделирование отра-
ботки начальных углов КА с полной моделью СГ. 
Результаты численного моделирования приведены 
на рис. 8. 

Видно, что динамическая ошибка в установив-
шемся состоянии не превышает 10 угл. сек по угло-
вому движению корпуса, 2 угл. сек по угловому дви-
жению панели и 1 угл. сек по угловому движению 
антенны. 

Таким образом, проведенный анализ динамики 
движения системы «упругий» КА плюс СГ на базе ГД 
позволяет сделать следующие выводы: 

– при совпадении частоты управления скоростью 
ПВР ГД с собственной частотой упругих колебаний 
конструкции возникают резонансные упругие колеба-
ния нежестких элементов конструкции КА; 

– при нулевом коэффициенте вязкого трения внут-
ри зазоров в подшипниках возникают резонансы из-за 
колебаний маховика ГД, обусловленные нежестко-
стью вала маховика и радиальными зазорами; 

– из-за импульсного характера задания скорости 
ШД ПВР появляется недопустимо большой уровень 
«паразитных» моментов, генерируемых ГД; 

– при непрерывной постоянной скорости рамок ГД 
СГК и нулевом вязком трении в зазорах подшипников 
максимальные амплитуды резонансных колебаний соста-
вили по корпусу КА 23 угл. сек, по антенне 41 угл. сек; 

– введение вязкого трения в зазорах подшипников 
СГ с коэффициентом демпфирования не ниже 0,05 Нмс, 
уменьшение радиальных зазоров подшипников ГД  
и линейное задание скорости рамки позволяют либо 
исключить резонансные колебания полностью, либо 
свести их к периодическим биениям с амплитудами 
на уровне единиц угловых секунд и длительностью не 
более 100 с. При этом допустимые величины возму-
щающих моментов ГД в диапазоне частот от 0–1 Гц, 
обусловленные нестабильностью задаваемой скоро-
сти рамки, не должны превышать 20 гсм. 
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Рис. 8. Результаты численного моделирования отработки начальных углов КА с полной моделью СГ 
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МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МУЛЬТИФЕРРОИКОВ NdxBi1-xFeO3 
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Исследуются мультиферроики на основе BiFeO3 с пространственно-модулированной антиферромагнитной 

структурой. Цель работы: определить возможность ориентационных фазовых переходов в магнитной  
и электрической системах путем замещения висмута 4f ионом Nd в зависимости от температуры под дейст-
вием внешнего магнитного поля. На пленках NdxBi1-xFeO3 проведены измерения диэлектрической проницаемо-
сти, тангенса угла потерь в интервале частот 100 Hz < ω < 105 Hz в области температур 300 К < T < 1 000 K без 
магнитного поля и в магнитном поле B = 0,8 Тл. Обнаружен скачок в температурной зависимости диэлектри-
ческой проницаемости в магнитном поле. Магнитоэлектрические свойства объясняются в рамках модели из-
менения магнитной структуры в магнитном поле в результате взаимодействия между электрической и маг-
нитной подсистемами. 

 
Ключевые слова: мультиферроики, магнитоемкость, релаксация, диэлектричекая проницаемость. 

 
MAGNETOELECTRIC PROPERTIES OF NdxBi1-xFeO3 MULTIFERROICS 
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Multiferroics based on BiFeO3 with spatially-modulated antiferromagnetic structure are investigated. The goal of 
this work is to define the possibility of orientation phase transitions in magnetic and electric system by replacing Bi 
with 4f ion of Nd depending on temperature in external magnetic field. On NdxBi1-xFeO3 films the measurements of 
permittivity, loss tangent at frequency shift 100 Hz < ω < 105 Hz and at temperatures 300 К < T < 1000 K without 
magnetic field and in magnetic field with H = 0.8 Т were made. A drop in temperature dependence of permittivity in 
magnetic field was revealed. Magnetoelectric properties are explained in the frames of model of changing of magnetic 
structure in magnetic field as a result of interaction of electric and magnetic subsystems. 

 
Keywords: multiferroics, magnetic capacity, relaxation, permittivity. 
 
В настоящее время большое внимание уделяется 

исследованию материалов с сильной взаимосвязью 
между электрическими и магнитными свойствами  
в связи с практическим интересом создания элемен-
тарной базы микроэлектроники [1; 2]. Мультиферрои-
ки на основе BiFeO3 широко и интенсивно с исследу-
ются как модельные объекты при изучении механизма 
взаимодействия между электрической и магнитной 
подсистем, так и для возможного использования их  
в спиновой электронике. В BiFeO3 существует про-
странственно модулированная антиферромагнитная 
структура с периодом 62 нм [3], которая исчезает при 
температуре Нееля ТN = 643 K [4], а электрическая 
поляризация при ТС = 1 045 K [5]. Взаимосвязь спино-
вой циклоиды и поляризации осуществляется за счет 
антисимметричного обмена Дзялошинского-Мория. 
Смещение ионов в BiFeO3 вдоль оси [111] описывает-
ся полярным параметром порядка и характеризуется 
вектором электрической поляризации. При смещении 

ионов кислорода в π-моде кислородный октаэдр ста-
новится асимметричным вдоль оси [111], сжатым  
с одной стороны и расширенным с другой, что приво-
дит к неустойчивым фононным модам. Существуют  
и другие неустойчивые моды перовскитной ячейки,  
в которых поляризация направлена вдоль диагоналей 
граней или ребер куба [6]. В эпитаксиальных пленках 
с тетрагональной кристаллической структурой элек-
трическая поляризация направлена вдоль оси [001],  
а в орторомбической – вдоль [110]. Магнитная струк-
тура, период спиновой циклоиды и, соответственно, 
вектор поляризации зависит от температуры, анизо-
тропии и внешних электрических и магнитных полей. 
Замещение ионов висмута 4f элементами приведет  
к изменению кристаллической и магнитной структур, 
а небольшие концентрации замещения вызовут изме-
нение поля анизотропии, параметра антисимметричного 
обмена. В результате возможен спин-переориентацион-
ный переход. Замещение ионов висмута магнитными 
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ионами неодима меняет магнитное поле анизотропии 
и величину обмена. Эти характеристики можно ме-
нять также под действием лазерного облучения, что 
дает дополнительный канал регулирования магнито-
электрического эффекта.  

Цель данной работы – определить возможность 
ориентационных фазовых переходов в магнитной  
и электрической системах путем замещения висмута 
4f ионом Nd в зависимости от температуры под дей-
ствием внешнего магнитного поля.  

Диэлектрические свойства. На пленках NdxBi1–xFeO3 
толщиной 160 нм проведены измерения диэлектриче-
ской проницаемости, тангенса угла потерь в интерва-
ле частот 100 Hz < ω < 105 Hz в области температур 
300 К < T < 1 000 K без магнитного поля и в магнит-
ном поле Н = 0,8 Тл. Температурное поведение ди-
электрической проницаемости, нормированной на вели-
чину проницаемости при Т = 300 К, и тангенса угла 
потерь для NdxBi1-xFeO3 для состава с х = 0,1 изобра-
жены на рис. 1. Производная dε/dT обнаруживает не-
сколько максимумов при температурах TN = 600 K  
и Т1 = 751 К и Т2 = 890 К. 

Замещение ионов висмута неодимом приводит  
к понижению температуры Нееля и к максимуму ди-
электрических потерь в области магнитного фазового 
перехода. Температурная зависимость тангенса угла 
потерь хорошо аппроксимируется двумя функциями: 
Лоренцовской (сплошная линия) и Гауссовской (пунк-
тирная рис. 1, б) функциями распределения с крити-
ческими температурами ТN = 600 К и ТС = 1 000 К. 
Релаксация в диэлектрической системе происходит  
в результате передачи энергии в магнитную подсис-
тему за счет магнитоупругого взаимодействия при ТN. 
Релаксация при ТС реализуется в результате электрон-
фононного взаимодействия. При температурах Т1 = 751 К 
и Т2 = 890 К, возможно, происходят изменения в кри-
сталлической структуре. 

Температурные зависимости ε(T) без поля и в маг-
нитном поле приведены на рис. 2. Диэлектрическая 
проницаемость претерпевает скачок при Т = 394 К  
в магнитном поле и магнитоемкость (ε(Н) – ε(0))/ε(0) 
увеличивается на порядок по абсолютной величине. 
Этот эффект, возможно, обусловлен спин-переориен-
тационным переходом и поворотом вектора поляри-
зации с направления [111] к [110] в плоскость пленки.

 

 
 

  а  б 
 

Рис. 1. Диэлектрическая проницаемость, нормированная на величину проницаемости при Т = 300 К (а), 
и тангенс угла потерь (б) для NdxBi1-xFeO3 для состава с х = 0,1 на частоте 104 Hz от температуры. 

Аппроксимация tg δ суммой функцией Лоренца (2) и Гаусса (3) 
 

 
 

  а  б 
 

Рис. 2. Зависимости ε(T)/ε0, где ε0 = ε(T = 300 К) (а) без поля (1) и в магнитном поле (2).  
Магнитоемкость (ε(Н) – ε(0))/ε(0) (б) для Х = 0,1 на частоте ω = 105 Hz от температуры 
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Рис. 3. Тангенс угла диэлектрических потерь от температуры в поле (2) и без поля (1) (а).  
Относительное изменение диэлектрических потерь в магнитном поле от температуры (б) 

 

 
 

  а  б 
 

Рис. 4. Электроемкость NdxBi1-xFeO3 с х = 0,1 в поле (1) и без магнитного поля (2) (а)  
и магнитоемкость δС = (ε(H) – ε(0))/ε(0) от частоты при температуре Т = 300 К (б) 

 
Это предположение подкрепляется качественно 

разной зависимостью тангенса угла потерь от темпе-
ратуры в поле и без поля (рис. 3). Во внешнем маг-
нитном поле диэлектрическая релаксация резко растет 
с температурой, увеличивается в 1,5 раза и достигает 
максимума в области Т = 390 К. Понижение энергии  
в магнитной системе в магнитном поле в результате 
спин-фононного взаимодействия приводит к конден-
сации (к «замораживанию») новой фононной моды 
колебаний, которая ранее была метастабильна.  

На пленках NdxBi1-xFeO3 проведены измерения ди-
электрической проницаемости, тангенса угла потерь в 
зависимости от частоты при температуре Т = 300 К 
без магнитного поля и в магнитном поле Н = 0,8 Тл 
(рис. 4). Диэлектрическая проницаемость монотонно 
уменьшается с ростом частоты на 50 %, а отрицатель-
ный магнитоемкостный эффект δС = ε(H) – ε(0)/ε(0) 
возрастает по модулю в три раза с 0,5 до 1,7 %  
при температуре Т = 300 К. Частотная зависимость  
δС (ω) = Aω 1/n обнаруживает кроссовер по частоте  
от n = 2 при ω < 103 Hz до n = 7. Тангенс угла диэлек-
трических потерь и его зависимость от магнитного 
поля уменьшаются с ростом частоты. 

Итак, замещение висмута неодимом приводит  
к понижению температуры антиферромагнитного  
и ферроэлектрического фазовых переходов по отно-
шению к BiFeO3. В области высоких температур воз-
можны структурные переходы, связанные с измене-
нием кристаллической структуры. Найден рост маг-
нитоемкостного эффекта с ростом частоты по степен-
ному закону. Установлен скачок в диэлектрической 
проницаемости и максимум диэлектрических потерь  
в окрестности температуры Т = 394 К в магнитном 
поле Н = 0,8 Тл. Этот эффект объясняется в модели 
спин-переориентационного перехода изменением на-
правления вектора поляризации в результате взаимо-
действия между электрической и магнитной подсис-
темами. 
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ЦИАНАТ-ЭФИРНЫЕ СВЯЗУЮЩИЕ В АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ.  
КАТАЛИТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОРГАНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

И СОЛЕЙ ДИАЗОНИЯ С КОМПЛЕКСНЫМИ АНИОНАМИ  
В ОТВЕРЖДЕНИИ ЦИАНАТ-ЭФИРНЫХ СВЯЗУЮЩИХ 
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Цианат-эфирный пластик (ЦЭП) является современным и перспективным материалом. Термостойкость, 

низкая газо- и влагопоглощаемость, высокие диэлектрические свойства, низкое газовыделение, хорошая со-
противляемость к ионизирующему излучению и радиопрозрачность с учетом размеростабильных свойств де-
лает ЦЭП лучшим кандидатом для применения в космическом аппаратостроении и спутникостроении. Во 
время экспериментов c импрегнированием цианат-эфирным преполимером высокомодульных углеволокон на 
пропиточной машине PLS-250-2F (Mikrosam, Македония) было выявлено преждевременное отверждение пре-
полимера на нагреваемых металлических валах узла наноса. В связи с этим было исследовано влияние комплек-
сов, содержащих ионы переходных металлов на кинетику полимеризации ЦЭП методами ДМА и вискозимет-
рии. Показано, что использование стальных валов пропиточной машины приводит к существенному сниже-
нию жизнестойкости расплава преполимера. На основании полученных данных рекомендуется использовать 
керамические поливочные валы, изготовленные, например, на основе нитрида бора. В качестве нового типа 
катализатора реакции полимеризации для получения ЦЭП с возможностью встраивания в полимерную сетку 
были впервые исследованы комплексные соли диазосоединений. Полученные данные позволяют отнести новый 
класс катализаторов реакции отверждения цианат-эфиров в разряд перспективных. 

 
Ключевые слова: цианат-эфирные связующие, пластики, композит, препрег, эпоксиды, смолы, влагопогло-

щаемость, термостойкость, радиопрозрачность, аэрокосмическая отрасль, космические аппараты, рефлек-
тор, катализатор, ионы металлов, соли диазония. 
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CYANATE ESTER COUPLING AGENTS IN AEROSPACE INDUSTRY.  
CATALYTIC PROPERTIES OF ORGANOMETALLIC COMPLEXES AND DIAZONIUM  

SALTS WITH COMPLEX ANIONS IN THE CURING REACTION  
OF CYANATE ESTER COUPLING AGENTS 
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1Institute for Scientific Research of Space and Aviation 
2r Mendeleev square, Pereslavl-Zalessky, 152025, Russia. Е-mail: labniikam@gmail.com 

21JSC “Information Satellite Systems” named after academician M. F. Reshetnev” 
52 Lenin st., Zhelenogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia 

 
Cyanate ester resin (CER) is the novel and prospective material. Thermal stability, low gas and moisture absorp-

tion, high dielectric properties, low outgassing, good resistance to radiation and radio transparency with dimensional 
stability are the key CER properties that make it the best candidate for the use in space apparatus manufacturing.  
During the impregnation process of high modulus carbon fibers by cyanate ester prepolymer at Prepreg Line–Type 
PLS-250-2F (Mikrosam, Makedonia) a premature reaction of polymerization on the heated metal rollers in the resin 
transfer sector of machine was observed. In this regard the catalytic effects of organometallic complexes containing 
ions of transition metals on kinetics of CER polymerization by using DMA and viscosimetric methods were studied.  
It is shown that a usage of stainless steel rollers results in a significant reduction of a lifetime of melt prepolymer.  
By the results of this research it is recommended to use the ceramic rollers instead, for example made from boron ni-
tride. As a new type of catalyst for curing reaction of cyanate ester prepolymer, with the possibility of incorporation 
into the polymer network, diazonium compounds were first investigated. The obtained results include a new class of 
catalysts for curing of cyanate ester prepolymer into the category of a prospective type. 

 
Keywords: сyanate ester resins, plastics, composite, prepreg, epoxy, moisture absorption, thermal stability, radio 

transparence, aerospace industry, space apparatus, reflector, catalyst, metal ions, complex diazonium salts. 
 
Цианат-эфирные связующие имеют ряд ключевых 

преимуществ и особенностей, которые делают их ис-
ключительно важными в космическом аппарато-
строении. Именно уникальная химическая структура 
скелета формирующейся пространственной трехмер-
ной сетки макромолекулы полимера является ключе-
вой основой для проявляемых важных физико-хими-
ческих и термомеханических свойств, таких как низ-
кая диэлектрическая проницаемость, высокая термо- 
и трещиностойкость, сверхнизкая влагопоглощае-
мость. 

Наиболее распространены среди ЦЭП пластики  
на основе мономера бисфенола А дицианата (БАДЦи), 
имеющего структурную формулу I (рис. 1). Он поли-
меризуется, образуя триазиновые звенья. Обычно,  
в промышленности сначала получают преполимер, 
который наряду с мономером I содержит главным 
образом тример (формула II) и пентамер (формула 
III), а также высшие олигомеры. Этот преполимер 
является вязкой жидкостью и, в отличие от кристал-
лического I, технологически удобен для создания 
композитов. Такая структура сохраняется во всей 
макромолекуле ЦЭП на основе БАДЦи. 

Необычное сочетание свойств, проявляемых ЦЭП 
основывается на нескольких структурных особенно-
стях, к которым относятся: а) кислородная связь;  
б) низкая плотность сшивки (это особенно влияет  
на термомеханические свойства отвержденного пла-
стика, термостойкость и возможность эксплуатации 
при циклических изменениях температур); в) боль-
шой свободный объем. Сравнение основных свойств 

эпоксидных и цианат-эфирных связующих [1] показа-
но в табл. 1. Для создания размеростабильной струк-
туры критическими факторами являются коэффици-
ент линейного термического расширения (КЛТР)  
и коэффициент гигроскопического расширения (КГР) 
связующего. Создание структуры с КЛТР, близким  
к нулевому, достигается выбором определенных во-
локон, их направлением и содержанием связующего  
в отвержденном композите. КГР зависит только  
от типа используемого связующего. Дизайн и изго-
товление размеростабильных платформ, оптических 
скамей и рефлекторов заметно упрощается при выбо-
ре цианат-эфирного пластика с минимальным КГР.  
В противном случае влага, попадающая при изготов-
лении и хранении рефлектора, приводит к набуханию 
углепластика, а последующая десорбция влаги в кос-
мосе приведет к усадке всей конструкции [1; 2]. 

Также сравниваются влаго-абсорбционные свой-
ства полимерных матриц на основе ЦЭП и ЭП, ис-
пользуемых в аэрокосмическом производстве компо-
зитов, подвергающихся набуханию при контакте  
с водой, в табл. 1. Для цианат-эфиров диапазон значе-
ний влагопоглощения является минимальным, он почти 
в 10 раз ниже, чем у эпоксидов. Диэлектрическая по-
стоянная растет при увеличении влагонасыщения ма-
териала, поэтому у ЦЭП в данном случае имеется 
двойное превосходство по сравнению с другими ма-
териалами, ведь известно, что чем выше диэлектриче-
ская постоянная, тем медленнее распространяется 
сигнал, ниже волновое сопротивление и выше пара-
зитная емкость линии [3]. 
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Рис. 1. Пространственная структура пентамера ЦЭП (III) на основе БАДЦи 
 

Таблица 1  
Основные свойства отвержденных эпоксидных и цианат-эфирных связующих 

 

Свойства Эпоксиды Цианат-эфиры 
Плотность, кг/м3 · 10–3 1,2–1,4 1,1–1,22 
Модуль Юнга для отвержденной смолы, ГПа 3,1–3,8 3,1–4,0 
Диэлектрическая постоянная, 1 МГц 3,8–4,5 2,7–3,2 
Равновесное влагопоглощение, % 0,7–0,9 0,05–0,1 
КЛТР, 10–6 ·°С–1 50–70 25–35 

 
В России цианат-эфирные связующие, по качеству 

сопоставимые с лучшими мировыми аналогами,  
не производятся, а применение зарубежных материа-
лов затруднительно из-за малых сроков хранения го-
товых препрегов при комнатных температурах. При-
менение в России устаревших эпоксидных связую-
щих, в несколько раз уступающих ЦЭП по основным 
характеристикам, сдерживает производство современ-
ных космических систем в нашей стране [4]. Изготов-
ленные в лабораторных условиях в ООО «НИИКАМ» 
пластики на основе цианат-эфиров по основным ха-
рактеристикам соответствуют зарубежным аналогам 
лучших пластиков, изготовленных, например, на ос-
нове ЦЭП EX-1515 фирмы Tencate США [5]. При этом 
значение КЛТР ниже в два раза, что является особен-

но важным при создании размеростабильных струк-
тур и работе с металлической оправкой. 

Во время пропитки цианат-эфирным связующим 
высокомодульных углеволокон, одной из первых вы-
явленных проблем была преждевременная полимери-
зация преполимера на нагреваемых стальных валах 
узла переноса связующего на антиадгезионную бума-
гу. В связи с этим были исследовано влияние диф-
фундирующих в расплав преполимера органометал-
лических комплексов, содержащих ионы металлов, 
входящих в состав стали, из которой изготовлены 
металлические валы. Исследования включали в себя 
вискозиметрические A&D SV-10 и термомеханиче-
ские ДMA7, Перкин Элмер.  

O
O

N
N

   (1)                                                (2)                                                                                    (3) 
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Вискозиметрические исследования времени жела-
тинизации проводились в стеклянной и металличе-
ской емкостях при рабочей температуре пропитки 
препрега 80 °С. Использованная металлическая ем-
кость была изготовлена из стали 12Х18Н10Т, содер-
жащей хром, никель и титан в качестве легирующих 
элементов. Известно использование активных метал-
лических поверхностей, в частности, оцинкованной 
стали или нержавеющей стали в качестве катализато-
ра реакции полимеризации цианат-эфирных соедине-
ний. При этом во время склейки стальных деталей  
с помощью цианат-эфирного связующего, введение 
дополнительного отвердителя не требуется [6]. Меха-
низм гетерогенного катализа в данном случае являет-
ся сложным. Предположительно, активные центры  
на стальной поверхности вступают в реакцию с реак-
ционноспособными группами мономера в присутст-
вии кислорода и/или паров воды, содержащихся  
в воздухе. Образовываются сложные органометалли-
ческие комплексы с металлами переходных групп, 
содержащихся в нержавеющей стали. При этом ва-
лентность металлов в этом процессе образования со-
единений может изменяться и увеличиваться вследст-
вие окисления.  

Использование органометаллических соединений 
в качестве катализатора реакции полимеризации циа-
нат-эфирных соединений широко известно. Исполь-
зование нафтенатов, ацетилацетанатов металлов пе-
реходных групп и других органометаллических ком-
плексов в этом качестве описано в литературе [7].  

Были получены данные по изменению вязкости 
цианат-эфирной смолы в присутствии каталитическо-
го комплекса, состоящего из органометаллических 
соединений, предположительно содержащих катионы 
железа Fe2+ или Fe3+, никеля Ni2+, титана Ti4+ и хрома 
Cr3+. Концентрация катализаторов на поверхности 
емкости, выполненной из легированной нержавеющей 
стали при этом различна. Исходя из того, что время 
желатинизации цианат эфирной смолы в присутствии 
даже очень малых концентраций комплекса на основе 
катиона Fe3+, очень мало (табл. 2), можно сделать вы-
вод, что органометаллические комплексы, содержа-
щие катионы железа Fe3+, являются наиболее сильным 
катализатором реакции олигомеризации из возмож-
ных комплексных соединений, диффундирующих  

с поверхности металлических валов пропиточной ма-
шины в расплав связующего. При этом действие ката-
лизаторов в комплексе является кумулятивным и про-
являет синергетический характер, усиливая каталити-
ческие способности каждого отдельного катализатора. 
Скорость реакции олигомеризации существенно воз-
растает, реакция идет интенсивно и с выделением 
тепла, оказывая временный «понижающий» эффект 
на значение вязкости за счет повышения общей тем-
пературы расплава. Это хорошо согласуется с литера-
турными данными [2; 7]. 

Также были проведены исследования с использо-
ванием солей металлов переходных групп. Изменение 
вязкости в зависимости от типа катиона металла, вхо-
дящего в состав органометаллического комплекса 
показано на рис. 2. Температура эксперимента равна 
рабочей температуре пропитки препрега на поливоч-
ной машине и со 80 °С. Концентрации введенных  
в расплав ЦЭП солей были одинаковыми и составля-
ли 0,2 % вес. 

Кроме того, были проведены термомеханические 
испытания с помощью ДМА 7 (Перкин Элмер) (рис. 3). 
В расплав ЦЭП вводились различные концентрации 
солей переходных металлов. Заполимеризованную 
при одинаковых температурных режимах пластину  
из ЦЭП исследовали с помощью трехточечной систе-
мы на изгиб при помощи ДМА7. В результате дина-
мических испытаний температура стеклования в зави-
симости от типа иона была различной, а значит, была 
различной и степень сшивки полимера [8]. На основа-
нии этого можно судить об интенсивности реакции 
полимеризации и активности катализатора. В резуль-
тате этих экспериментов было выполнено сравнение 
каталитической активности комплексов, содержащих 
ионы металлов: Sn4+ > Sn2+ > Fe3+ > Zn2+ > Ni2+ > Ti4+ > Zr4+. 
Был сделан вывод, что наиболее активны соединения, 
содержащие ионы олова и железа, при этом комплек-
сы, содержащие ионы титана, никеля и цинка, явля-
ются достаточно каталитически активными и могут 
применяться в качестве катализаторов, но использо-
вание их неконтролируемых концентраций на по-
верхности металлических частей пропиточной маши-
ны, находящихся в контакте со связующим, техноло-
гически недопустимо (табл. 3). 

 
Таблица 2  

Изменение вязкости преполимера БАДЦи 
 

Вязкость смолы, Па·с 
Время 

Стеклянная емкость Металлическая емкость (сталь 12Х18Н10Т) 

До введения отвердителя 2,2 1,65 

Спустя 1 час 2,3 5,17 

Спустя 2 часа 2,4 8,35 

Спустя 4 часа 2,62 Отвержденное состояние 

Спустя 6 часов 2,85 Отвержденное состояние 

Спустя 8 часов 3,1 Отвержденное состояние 
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Рис. 2. Изменение времени желатинизации преполимера БАДЦи  
в зависимости от типа иона металлов переходной группы 

 
 

 
 

Рис. 3. Исследование отвержденных образцов БАДЦи с помощью различных каталитических  
органометаллических комплексов на основе ионов металлов переходных групп  

(A:Sn4+, B:Sn2+, C:Zr4+, D:Zn2+, E:Fe3+, F:Ti4+, G: Ni2+) 
 
 

Таблица 3  
Концентрация введенных в расплав ЦЭП солей  

металлов переходных групп 
 

Тип катиона Sn4+ Fe3+ Sn2+ Ti4+ Zn2+ Ni2+ Zr4+ 

Концентрация, вес. % 0,05 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 
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В качестве нового типа катализатора были пред-
ложены соли диазония, содержащие комплексный 
анион. Были исследованы три типа солей с помощью 
системы параллельных пластин динамического меха-
нического анализа ДМА7: 4-диазодиэтиланилин три-
хлорцинкат (формула IV), 4-диазодиэтиланилин тет-
рафторборат (формула V), 2,5–диэтокси-4-диазофе-
нилморфолин тетрафторборат (формула VI): 

 

NN N+  ZnCl3
-

 (4) 

NN N+  BF4
-

   (5)  

NN N+  BF4
-

O
O

O

  (6) 
 

В расплав преполимера БАДЦи были введены рас-
творы солей диазония в ДМФА с одинаковой концен-
трацией 1 % вес. от массы расплава. Исходя из рео-
метрической теории, модуль упругости и вязкость 
будет расти с ростом числа олигомеров и степени 
сшивки, а значит, на основании увеличения модуля 
упругости на диаграмме (рис. 4) можно сделать вывод 
о температуре начала реакции [9]. Следовательно, чем 
она ниже, тем активнее катализатор. 

Исходя из этого следует, что наиболее каталитиче-
ски активным является соединение 4-диазодиэтиланилин  
 

трихлорцинкат. Под воздействием температуры со-
единение разлагается и образует хлорид цинка и дру-
гие продукты распада. Хлорид цинка, как уже было 
сказано выше, сам по себе является каталитически 
активным веществом для тримеризации цианат-эфиров. 
Также и фторид бора, образующийся при распаде тет-
рафторборатов диазония, является катализатором по-
лимеризации. В свою очередь, другие продукты рас-
пада комплексной соли диазония могут катализиро-
вать полимеризацию и встраиваться в полимерную 
сетку. 

Цианат-эфирные пластики, являясь перспектив-
ным материалом, имеют большой потенциал в раз-
личных отраслях и, в частности, аэрокосмической 
отрасли. Органометаллические комплексы, содержа-
щие ионы металлов переходных групп, являются ка-
талитически активными для реакции полимеризации 
цианат-эфирных мономеров и олигомеров и могут 
быть использованы в растворах и расплавах в качест-
ве отвердителей. Но применение стальных деталей 
машины, находящихся в контакте с горячим распла-
вом связующего, недопустимо по причине его преж-
девременного и неконтролируемого отверждения. Ком-
плексные соли диазосоединений могут быть использо-
ваны в качестве отвердителей цианат-эфиров, возможно, 
имея способность встраиваться в полимерную сетку. 
Целесообразно организовать в России производство 
цианат-эфирных связующих для получения препрегов  
и углепластиков с использованием углеродных и ара-
мидных наполнителей для изготовления на их основе 
высокоточных размеростабильных конструкций, в пер-
вую очередь для аэрокосмического комплекса. 

 

 
 

Рис. 4. Термограмма, полученная с помощью ДМА7 (метод параллельных пластин) 
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АДАПТИВНЫЙ НАБЛЮДАТЕЛЬ ПРОГНОЗИРУЮЩЕЙ  
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ОХЛАЖДЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  
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Описан алгоритм постоянной адаптации параметров математической модели объекта газоочистки с ис-

пользованием наблюдающего устройства, который позволяет повысить точность управления объектом. При 
этом адаптируются исключительно те параметры математической модели, которые позволяют в первую 
очередь снизить ошибку прогнозирования, учитывая наличие шумов в сигналах входных факторов ММ объекта 
газоочистки. 
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The article describes an algorithm that continuously adapt parameters of the mathematical model of the object  
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noise in the signals of input factors MM gas treatment facility. 
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Процесс плавки медно-никелевого материала в пла-
вильных электропечах на Надеждинском металлургиче-
ском заводе имени Колесникова Б. И. (ЗФ ОАО «Но-
рильский никель») сопровождается выделением техно-
логического газа, содержащего SO2, CO, CO2 и пыль 
цветных металлов. Для исключения выбросов неочи-
щенного газа в атмосферу предусмотрена газоочистка, 
которая осуществляется в два этапа. Первый этап про-
исходит в мокром механическом пылеуловителе – 
скруббере-охладителе, в котором улавливается крупная 
фракция пыли. Второй этап очистки осуществляется  
в сухом механическом пылеуловителе – рукавном фильт-
ре, в котором улавливается более мелкая фракция пыли. 

Многочисленные наблюдения, проводимые в об-
ласти эксплуатации систем управления процессом 
охлаждения технологический газ плавильных элек-
тропечей, показывают, что, несмотря на постоянно 
совершенствующиеся принципы и методы управле-
ния, не решена задача предотвращения аварийных 
отключений технологического оборудования очистки 
технологического (отходящего) газа [1].  

В ходе исследований были выявлены следующие 
наиболее вероятные причины аварийных отключений 
технологических систем охлаждения и очистки газов 
из-за превышения критических значений температуры 
технологических газов 260 °С: 

1. Резкий рост температуры технологических газов 
в результате заливки конвертерного шлака, сопрово-
ждающегося стремительным ростом температуры  
в плавильной электропечи. 

2. Включение системы очистки газов после оста-
нова, при которой возникает тепловой удар по рукав-
ным фильтрам вследствие неточной первичной уста-
новки управляющих воздействий. 

Снижение количества аварийных отключений воз-
можно за счет прогнозирующей системы управления, 
основной целью которой является поддержание посто-
янного значения температуры технологических газов 
плавильных электропечей. Поэтому целью управления 
является минимизация среднеквадратической ошибки: 

 

( )
ПЛ

2
З Ф

ПЛ 0

1σ min,
T

T T dt
T

= − →∫             (1) 

где ТФ – фактическое значение температуры техноло-
гических газов; ТЗ – заданное значение температуры 
технологических газов; σ – целевая функция оптими-
зации; ТПЛ – продолжительность плавки медно-
никелевого материала в плавильной печи. 

При этом система должна адаптироваться к изме-
няющимся характеристикам объекта управления за счет 
использования современных методов адаптивного 
управления. 

Решается поставленная задача путем математиче-
ского моделирования и экспериментальным тестиро-
ванием на реальном объекте. 

Для получения математических моделей системы 
управления процессом охлаждения технологических 
газов при их очистке использовались данные фак-
торного эксперимента. Обработка эксперименталь-
ных данных проводилась методами корреляционного 
анализа. При идентификации математических моде-
лей использовался градиентный спуск первого по-
рядка. Разработанные модели представлены в виде 
нелинейных регрессионных моделей с элементами 
динамики. 

Разработанные автором модели объекта управле-
ния и регулятора позволили реализовать прогнози-
рующую систему управления (рис. 1) [2].  

Прогнозирующая система управления состоит  
из четырех блоков. Блок «Адаптивные наблюдатель» 
представляет собой устройство наблюдения, адапти-
рующее все параметры математической модели 
скруббера-охладителя (ММСО) к требуемым значе-
ниям для оптимального качества управления. К таким 
параметрам относятся регулируемая величина, воз-
мущения и управляющие воздействия. 

Блок «Прогнозатор» – устройство прогнозирова-
ния температуры технологических газов скруббера-
охладителя на 15 мин, использующее его математиче-
скую модель. 

Блок «Регулятор» – прогнозирующий регулятор, 
использующий математическую модель прогнози-
рующего регулятора, при этом может иметь различ-
ное количество управляющих воздействий в зависи-
мости от режима управления. 

Блок «Скруббер-охладитель» – объект управления. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема прогнозирующей системы управления 
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Важной особенностью прогнозирующей системы 
управления является наличие в структуре системы 
блока адаптивного «наблюдателя», который позволя-
ет компенсировать, кроме вышеуказанных возмуще-
ний, следующие возмущения: 

1) нестабильность параметров модели объекта 
управления и характеристик датчиков; 

2) снижение герметичности установки очистки га-
зов во время ее отключения из-за изнашивания запи-
рающих клапанов рукавных фильтров и направляю-
щей задвижки перед дымососом. 

Для точной оценки параметров математической 
модели (ММ) объекта управления 0 1 6 0 1,  ,..., ,  ,  ,K K K T T  

0 1,  τ τ  был использован метод наименьших квадратов 
(МНК – идентификация), т. е. метод оценки парамет-
ров математической модели путем минимизации 
квадратической ошибки: 

 

( ) ( )( )
2

 Э
0

1 min,
2

N

ii
i

J M T M T
=

= − →∑  

 

где }{ 0 1 6 0 1 0 1,  ,..., ,  ,  ,  ,  M K K K T T= τ τ  – точка много-
мерного пространства (параметры ММ скруббера-
охладителя), ( )iT M  – рассчитанное значение темпе-
ратуры технологических газов на выходе скруббера-
охладителя на i-шаге;  ЭiT  – экспериментальное зна-
чение температуры технологических газов на выходе 
скруббера-охладителя на i-шаге. 

В качестве алгоритма МНК–идентификации мате-
матической модели используется градиентный спуск 

первого порядка [3]. На рис. 2 указаны параметры 
ММ, участвующие в адаптации. 

Алгоритм адаптации запускается в каждом цикле 
управления скруббером-охладителем (1 раз в секун-
ду). Сначала рассчитываются статистические показа-
тели всех факторов за последние 1 000 с: ПT , РВF , 

АВРZ , 00Z , 01Z , 10Z , 11Z , НZ , 1СДF , 2СДF . 
Статистические показатели следующие: 
– математическое ожидание  
 

[ ]
1

1 ,
n

i
i

M X x
n =

= ∑                                (1) 

 

где n  – количество элементов в выборе (равное 1000 
элементам), ix  – i-й элемент выборки; 

– дисперсия 
 

[ ] [ ]( )2

1

1 ;
n

i
i

D X x M X
n =

= −∑                       (2) 

 

– среднеквадратическое отклонение 
 

[ ] [ ]σ ;X D X=                               (3) 
 

– коэффициент изменения 
 

[ ] [ ] [ ]min

max min

σ σ
,

X X
R X

X X
−

=
−

                      (4) 

 

где [ ]minσ X  – уровень шума фактора, maxX  – макси-
мальный диапазон варьирования фактора, minX – ми-
нимальный диапазон варьирования фактора. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Параметры математической модели скруббера-охладителя, поддающиеся адаптации: 
( )ПT t  – переменная температура в печи; 0T , 1T – постоянные времени; 0τ , 1τ  – время запаздывания; 

 00Z , 01Z  10Z , 11Z  – относительные положения входных и выходных запирающих клапанов первого и второго рукавных 

 фильтров соответственно; ( )НZ t  – переменное положение направляющей задвижки; ABPZ  – относительное положение  

аварийной задвижки; ( )PBF t  – переменный расход распылительной воды, подаваемой в скруббер; 1СДF , 2СДF  – расход  

воздуха на первой и второй ступени дожига CO; 0K , …, 5K  – коэффициенты регрессии; 6K  – нормирующий  

коэффициент; ( )СКРT t  – переменная температура технологических газов на выходе скруббера-охладителя;  

СКР0T  – начальная температура технологических газов в скруббере-охладителе 
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 Рис. 3. Блок-схема алгоритма Рис. 4. Блок-схема алгоритма адаптации  
 параметрической адаптации  отдельного параметра ММ: 
  λ – коэффициент адаптации, влияющий на скорость поиска 
  локального минимума в многомерном пространстве J(M)  
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Коэффициент изменения [ ]R X  был разработан 
автором с целью отображения степени изменения 
фактора относительно своего диапазона варьирования 
с учетом наличия шума у фактора [ ]minσ X , т. е. ко-
эффициент изменения становится больше нуля, когда 
уровень среднеквадратического отклонения превыша-
ет уровень шума. В дальнейшем этот коэффициент 
используется для определения параметров ММ, кото-
рые необходимо оптимизировать с целью снижения 
ошибки прогнозирования. 

Алгоритм параметрической адаптации ММ про-
цесса охлаждения технологических газов в скруббере-
охладителе представлен блок-схемой (рис. 3). 

Особенность данного алгоритма заключается в том, 
что он применяется для оптимизации всех адаптируемых 
параметров ММ: коэффициентов регрессии 0K … 5K , 
постоянных времени 0T , 1T  и величин времени запаз-
дывания 0τ , 1τ . Также в алгоритме присутствует 
проверка на их граничные условия. 

Алгоритм адаптации отдельного параметра XK  ММ 
процесса охлаждения технологических газов в скруб-
бере-охладителе представлен блок-схемой на рис. 4. 

Для проверки работоспособности алгоритма адап-
тации параметров ММ во время управления объектом 
был проведен эксперимент, в ходе которого создава-
лись цикличные контролируемые возмущения. В ка-
честве возмущения был принят расход 1-й ступени 
дожига СО, а в качестве управляющего воздействия,  
 

которое должно компенсировать это возмущение – 
расход распылительной воды (рис. 5). 

Как видим, первые импульсы вызывали большие 
отклонения температуры технологических газов от 
задания, чем последние. И каждый последующий им-
пульс вызывал все меньшие отклонения. Это связано 
с тем, что ПСУ во время управления скруббером сле-
дила за адекватностью ММ и подстраивала ее пара-
метры, чтобы повысить прогнозирующую способ-
ность (рис. 6). В начале этого эксперимента параметры 
ММ были равны 2 20K = −  и 3

3 50 10K −= − ⋅ , при этом 
среднеквадратическая ошибка была равна ( ) 27J M = . 
Но в ходе проведения эксперимента параметры ММ 
изменились и стали равны 2 39,7K = −  и 3

3 24,3 10K −= − ⋅ , 
тем самым ошибка прогнозирования ( ) 5J M =  в ито-
ге снизилась. 

Для сравнения, подобный эксперимент с контролируе-
мым цикличным возмущением опасен для ПИ-регулятора, 
так как вызывает колебания температуры технологиче-
ских газов, близких к критическим значениям (рис. 7). 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Разработан алгоритм для адаптации параметров 

математической модели скруббера-охладителя с це-
лью минимизации среднеквадратической ошибки. 

2. Экспериментальные исследования разработан-
ной системы управления с адаптивным наблюдателем 
показали существенное улучшение качественных по-
казателей управления по сравнению с типовой систе-
мой, работающей по ПИ-алгоритму. 

 

 
 

Рис. 5. Графики эксперимента с цикличным возмущением во время управления ПСУ 
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Рис. 6. Динамика изменения параметров ММ и ошибки прогнозирования 
 

 
 

Рис. 7. Графики эксперимента с цикличным возмущением во время управления ПИ-регулятора 
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МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПЛАЗМЕННОЙ СВАРКИ  

ТОЛСТОСТЕННЫХ ИЗЛОЖНИЦ ИЗ ХРОМОВОЙ БРОНЗЫ  
ДЛЯ ВЫПЛАВКИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ СЛИТКОВ ТИТАНА 
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Тангенциальный ввод в плазмотрон бинарной плазмообразующей инертной смеси газов положительно влия-
ет на сварочный процесс по ряду параметров, но вихревое состояние плазменной дуги при этом вызывает под-
сос воздуха, что ведет к окислению металла и его хрупкости. При плазменной сварке изложниц из хромовой 
бронзы БрХ08 во избежание охрупчивания металла шва необходимо содержание в нем хрома в пределах 
0,8…1,2 %. Это обеспечивается применением присадка порошковой проволоки, где 22 % Cr и 2 % Ti. 

 
Ключевые слова: плазменная сварка, хромовая бронза, изложница кристаллизатора, горячие трещины,  

эвтектика, порошковая проволока.  

 
METALLURGICAL FEATURES OF PLASMA WELDING  

OF THICK-WALLED MOLDS MADE OF CHROMIUM BRONZE  
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Tangential entry of binary plasma-formed inert gas mixture into plasmotron positively influences on the welding 
process for a number of parameters, but the vortex state of the plasma arc event causes air inflow, resulting in oxida-
tion of the metal and its fragility. To avoid embrittlement of the metal welded by plasma welding of chromium bronze 
molds BrH08, the content of chromium in the range 0,8…1,2 % is required. This is provided by the use of the additive 
powder wire with 22 % Cr and 2 % Ti. 
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При плазменной сварке конструкций из толсто-
листовой хромовой бронзы типа БрХ08 значительное 
влияние на свойства металла сварного шва оказывает 
содержание в нем хрома. Он находится в конструкци-
онном материале в пределах 0,8…1,2 %, т. е. изна-
чально его участие в металлургических процессах  
в сварочной ванне обусловлено проектом. 

Для стабилизации плазменной сварочной дуги, га-
зовой защиты сопла плазмотрона и эффективной теп-
лопередачи от дуги к сварочной ванне (основному 
металлу) используется тангенциальный ввод плазмо-
образующей инертной смеси газов аргон-гелий. По-
этому возникает вихревое состояние плазменного по-
тока, в котором более тяжелый и холодный аргон 
уходит на периферию струи, а теплоноситель гелий 
концентрируется по ее оси [1]. 

Однако вихревое состояние плазменной дуги на-
ряду с положительными эффектами обеспечивает 
подсос воздуха в сварочную ванну, что приводит  
к окислению легирующего элемента, образованию 
оксида Сr2О3 и обеднению сварного соединения хро-
мом. Вследствие этого в металле шва остается поряд-
ка 0,2…0,3 % хрома, и он попадает в зону максималь-
ной хрупкости (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Горячеломкость сплавов  
системы Сu-Сr [2; 3] 

 
В сформировавшемся наплавленном металле обра-

зуются горячие микротрещины, не обнаруживаемые 
при рентгеноконтроле и капиллярном (цветном) методе 
испытаний. Они развиваются и проявляются в про-

цессе дальнейших технологических операций, сопро-
вождаемых деформациями и нагревом изделия (рис. 2). 

Особенно эффективно проявляется охрупчивание 
меди при термодиффузии эвтектики (Сu+Сu2О) в про-
цессе плазменной сварки кислородосодержащей меди 
М3 (рис. 3). 

Трещины имеют межкристаллитный характер с окис-
ленной поверхностью. В этом случае в проблеме раз-
рушения следует рассматривать два направления [2; 3]: 

1. Образование кристаллизационных трещин на ко-
нечных стадиях затвердевания, когда в междендрит-
ных пространствах находится жидкая фаза – легко-
плавкая эвтектика Сu+Сu2О, ослабляющая связи меж-
ду зернами при деформационных усадочных напря-
жениях, т. е. трещины располагаются в обогащенных 
межкристаллитных пространствах. Об этом же свиде-
тельствуют работы ИЭС им. Патона [4; 5]. 

2. Межкристаллитные разрушения (горячие трещи-
ны) ниже температур солидуса, когда сварной шов явля-
ется одновременно твердым раствором с небольшой 
микрохимической неоднородностью – локальными ско-
плениями несовершенств кристаллической решетки. 
Вероятно, хрупкое разрушение сварных швов обуслов-
лено данной неоднородностью и родственно иным ви-
дам высокотемпературного межкристаллитного разру-
шения в твердом состоянии, например, ползучести. 

Таким образом, горячие трещины могут быть двух 
типов – кристаллизационные и подсолидусные. 

Запас технологической прочности при сварке 
(стойкость против образования горячих трещин) зави-
сит от соотношения трех характеристик: температур-
ного интервала хрупкости (ТИХ), деформационной 
способности в этом интервале и интенсивности на-
растания упруго-пластической деформации по мере 
снижения температуры (темпа деформации). Величи-
на ТИХ определяется химическим составом сплава, 
дендритной ликвацией, размером и формой кристал-
литов, скоростями охлаждения и деформации. Ее 
можно оценить ориентировочно по диаграмме со-
стояния с учетом неравномерности кристаллизации  
и влияния примесей. 

 

 
 

Рис. 2. Микротрещины в металле шва при плазменной сварке БрХ08 (×300).  
Содержание хрома при сварке экспериментального образца менее 0,10 % 
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Рис. 3. Термодиффузия эвтектики (Сu+Сu2О) в сторону зоны нагрева меди М3  
мощной плазменной дугой (экспериментальный образец): 

а – скопление эвтектики Сu+Сu2О в з.т.в.; б – осветленная (очищенная)  
от эвтектики зона основного металла 

 

 

Рис. 4. Модификационное воздействие хрома при плазменной сварке меди  
и ее сплавов на экспериментальном образце: 

а – содержание хрома 0,2 %; б – содержание хрома 1,2 % 
 
Пластичность сплава в ТИХ зависит от соотно-

шения объемов твердой и жидкой фаз, размеров  
и форм кристаллитов и характера распределения 
жидкой фазы, химической и соответствующей 
структурной микронеоднородности, скорости де-
формации. Темп деформации определяется терми-
ческим коэффициентом линейного сокращения, 
жесткостью сварного соединения, характером рас-
пределения температуры (определяющим степень 
концентрации деформаций), а также формоизмене-
нием свариваемых изделий. 

Очевидно, что для увеличения стойкости швов 
против образования трещин необходимо уменьшить 
ТИХ, пропорционального эффективному интервалу 
кристаллизации. Согласно диаграмме Сu-Сr (см. рис. 1), 
это достигается увеличением содержания хрома  
в металле шва, и, вследствие этого, повышением  
пластичности сплава в температурном интервале 
хрупкости. Хром в виде примеси в меди является  
элементом, снижающим склонность швов к трещи-

нам, а также модификатором, уменьшающим размеры 
зерен [4–6] (рис. 4). 

Медь и ее сплавы активно поглощают кислород  
и водород, что резко ухудшает качество металла шва, 
особенно с образованием пористости при выделении 
растворенного в меди водорода в процессе охлажде-
ния (рис. 5). Это предъявляет особые требования  
к качеству подготовки основного металла и приса-
дочной проволоки с целью их обезвоживания. 

В то же время отмечено, что поры при сварке меди 
образуются только в присутствии в металле шва во-
дорода и кислорода одновременно. Учитывая высо-
кую склонность хрома к окислению, делаем вывод, 
что повышение его содержания в сварном соединении 
исключает появление пор. Следует отметить хоро-
шую растворимость хрома в меди в твердом состоя-
нии, достигающую при эвтектической температуре 
1 076,6 °С максимума 0,73 %. С понижением темпера-
туры растворимость резко уменьшается, и при 400 °С 
становится равной 0,02 % (см. таблицу). 

а б 

а 

б 
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Рис. 5. Плазменная сварка меди М2 (экспериментальный образец, повышенное содержание влаги): 
а – присадок – проволока из меди М1 (пористость, 0 % Сr); б – присадок – порошковая проволока, где 22 % Cr и 2 % Ti 

 
Растворимость хрома в меди в твердом состоянии в системе Cu+Cr 

 

Растворимость хрома, % Растворимость хрома, % Температура, °С 
по массе атомные 

Температура, °С 
по массе атомные 

1076 0,73 0,89 910 0,22 0,27 
1070 0,62 0,76 900 0,19 0,23 
1050 0,60 0,73 840 0,10 0,12 
1030 0,44 0,54 800 0,08 0,10 
1000 0,40 0,49 700 0,08 0,10 
980 0,39 0,48 600 0,07 0,09 
950 0,25 0,31 400 0,02 0,024 

 
Попытки введения в сварочную ванну самого ак-

тивного раскислителя титана приводит при его не-
полном выгорании к резкому снижению электро-  
и теплопроводности металла шва, т. е. к снижению 
служебных характеристик изделия. В то же время 
дополнительное введение в металл шва хрома и по-
вышение его содержания в сварном соединении не-
значительно влияет на электропроводность (рис. 6)  
и на теплопроводность изделия. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние элементов на электропроводность  
основного металла 

 
Очевидно, что в процессе сварки изложниц из хро-

мовой бронзы возникает основная технологическая 
проблема – сохранение содержания хрома или ком-
пенсация его выгорания. Дополнительная защита 
плазменной дуги от воздуха значительно усложняет  
и без того достаточно сложную конструкцию плазмо-
трона и не решает задачу защиты сварочной ванны, 
которая из-за высокой теплопроводности металла 
имеет большие размеры (более 90×160 мм). Увеличе-

ние расхода инертного газа с целью защиты расплав-
ленного металла от воздуха вызывает выплескивание 
жидкой фазы. Поэтому сварка производится по слою 
бинарной смеси флюсов АН-26 и АФ-4А в соотноше-
нии 10:1, где первый защищает сварочную ванну, а 
второй смывает тугоплавкую окисную пленку Сr2О3. 

Для решения задачи компенсации угара хрома ав-
торами были проведены исследования его воздейст-
вия на пластичность металла шва и модифицирующе-
го влияния на сварное соединение. В результате раз-
работан присадочный материал на основе специаль-
ной порошковой проволоки с содержанием 22 % хро-
ма и до 2 % титана, что позволило при введении его  
в сварочную ванну восстановить содержание в шве 
0,8…1,0 % хрома. Титан выгорает полностью, раскис-
ляя сварочную ванну. Это обеспечивает сохранность 
деформационной способности сваренных из хромовой 
бронзы изделий на уровне конструкционного мате-
риала [7]. Проволока либо просто накладывается вдоль 
стыка, либо подается в плазменную дугу (рис. 7), что 
позволяет получать прочное, пластичное и вакуумно-
плотное сварное соединение при изготовлении круп-
ногабаритных конструкций из хромовой бронзы типа 
БрХ08 (рис. 8). 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. При плазменной сварке изложниц кристаллиза-

торов из толстолистовой хромовой бронзы стабилиза-
ционная тангенциальная подача плазмообразующего 
газа в плазмотрон и, вследствие этого, вихревое со-
стояние плазменной струи приводит к подсосу возду-
ха в сварочную ванну, обедняя хромом металл шва  
и вводя его в состояние повышенной хрупкости. 

а 

б 
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2. Для обеспечения пластичности и плотности 
сварного соединения необходимо в процессе сварки 
гарантировать в металле шва содержание хрома  
в пределах 0,8…1,2 %. 

3. Требуемое содержание хрома в металле шва при 
плазменной сварке изделий БрХ08 обеспечивается 
применением в качестве присадка порошковой прово-
локи, в составе которой имеется 22 % хрома и 2 % 
титана. 

 

 
 

Рис. 7. Использование присадка в виде  
порошковой проволоки, где 22 % Cr и до 2 % Ti: 

1 – основной металл БрХ08; 2 – смесь флюсов АН-26 и АФ-4А;  
3 – присадочная проволока; 4 – проволока М1 

 

 
 

Рис. 8. Изложница кристаллизатора для вакуумной  
электродуговой выплавки крупных слитков титана.  
Плазменная сварка, материал БрХ08 толщиной 40 мм 
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УДК 621.317.44 
 

СКВИД-МАГНИТОМЕТР ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МАГНИТНЫХ  
СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ В ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР 4,2–370 К 
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Институт физики имени Л. В. Киренского Сибирского отделения Российской академии наук 

Россия, 660036, Красноярск, Академгородок, 50/38. Е-mail: dpona1@gmail.com 
 

Описан магнитометр на основе СКВИДа постоянного тока, предназначенный для исследования широкого 
спектра веществ в слабых магнитных полях. Динамический диапазон прибора составлят 2·10–8…5·10–2 Гс·см3. 

 
Ключевые слова: сверхпроводимость, СКВИД, магнитометр, криостат, динамический диапазон. 

 
SQUID MAGNETOMETER FOR INVESTIGATIONS OF THE MAGNETIC PROPERTIES  

OF MATERIALS IN THE TEMPERATURE RANGE 4,2–370 К 
 

D. A. Velikanov 
 

Institute of Physics named after L. V. Kirenskiy of Russian Academy of Sciences, Siberian Branch 
50/38 Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russia. Е-mail: dpona1@gmail.com 

 
A magnetometer based on DC SQUID is described. It is designed to investigate a wide range of substances in weak 

magnetic fields. The dynamic range of the device is 2·10 –8…5·10 –2 emu. 
 
Keywords: superconductivity, SQUID, magnetometer, cryostat, dynamic range. 
 
Среди различных методов магнитных измерений  

в последнее время наибольшее развитие получила 
СКВИД-магнитометрия, в основе которой лежат эффекты 
слабой сверхпроводимости в сверхпроводящих кван-
товых интерференционных устройствах (СКВИДах) [1]. 
Прежде всего, это связано с рекордно высокой чувст-
вительностью метода, достигающей 5·10–33 Дж/Гц 
(чувствительность по магнитному полю ~ 10–14 Тл). 
Примечательно, что чувствительность данного метода 
не зависит от уровня сигнала, на фоне которого про-
водятся измерения, это позволяет надежно регистри-
ровать малые изменения намагниченности на фоне 
большой статической величины. 

Блок-схема СКВИД-магнитометра представлена 
на рис. 1. В качестве чувствительного элемента маг-
нитометра применен интегральный СКВИД 1 посто-
янного тока (ПТ СКВИД), который является высоко-
чувствительным детектором магнитного потока. Сиг-
нал от исследуемого образца 2 к СКВИДу передается 
посредством короткозамкнутого сверхпроводящего 
трансформатора магнитного потока, имеющего две 
приемные катушки 3, включенные встречно-последо-
вательно, и входную катушку 4 СКВИДа. СКВИД 
через согласующий LC-контур, а также катушка 5 
модуляции и обратной связи подключены к блоку 6 
электроники, в котором производится усиление и об-
работка полезного сигнала, а также формируются 
сигналы для катушки 5. Градиентометрическое вклю-
чение приемных катушек 3 способствует подавлению 
помех, вызванных вариациями магнитного поля  
и микрофонным эффектом. Минимальный и макси-
мальный регистрируемый магнитный момент образца 
составляет, соответственно, 2·10–8 и 5·10–2 Гс·см3. 

Криогенная часть магнитометра состоит из крио-
стата, подключенного к откачным и газовым комму-
никациям, и криогенной вставки. Магнитное поле соз-
дается сверхпроводящим соленоидом 7, работающим 
в короткозамкнутом режиме. И соленоид, и транс-
форматор потока оборудованы тепловыми ключами 8, 
9. Источник тока 10, питающий соленоид, откалибро-
ван так, чтобы на его цифровом индикаторе было от-
ражено текущее значение поля в эрстедах. Диапазон 
магнитных полей прибора составляет 0…±1 500 Э, 
точность установки поля – 10–2 Э. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема СКВИД-магнитометра 
 
Исследуемый образец 2 помещается в ампулу, кото-

рая теплоизолирована от гелиевой ванны с помощью 
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вакуумной рубашки. Температуру образца можно из-
менять, нагревая либо охлаждая ампулу, в пределах 
4,2…370 К. Для контроля температуры служит диф-
ференциальная термопара Au/0,07% Fe–Cu [2], ее 
первый спай 11 размещен вблизи образца, а второй 
спай 12 помещен в термостат 13. ТермоЭДС данной 
термопары носит сильно нелинейный характер, при 
повышении температуры от 4,2 до 370 К чувстви-
тельность термопары уменьшается в 7 раз, поэтому 
сигнал термопары необходимо линеаризовать. 

Усиление и линеаризация термоЭДС производятся 
в электронном блоке 14. Усиленный сигнал термопа-
ры преобразуется 12-тиразрядным АЦП, с него по-
ступает на адресные входы ПЗУ, затем с выходов 
данных ПЗУ в виде опять же 12-тиразрядного кода 
подается на ЦАП, на выходе которого вновь форми-
руется постоянное напряжение, но уже линейно-
пропорциональное абсолютной температуре образца. 
Программа для ПЗУ была разработана специально 
под используемый тип термопары. Точность измере-
ния температуры равна 0,1 К. 

Выходы блоков 6, 14 подключаются к двухкоор-
динатному графопостроителю 15 либо контроллеру. 
Для настройки и визуального контроля за работой 
прибора задействован многоканальный осциллограф 16. 

Устройство криостата и схема откачных и газовых 
коммуникаций изображены на рис. 2. Криостат состо-
ит из сосуда Дьюара 1 для жидкого азота, сосуда 
Дьюара 2 для жидкого гелия, капки 3, уплотнительно-
го кольца 4, фланца 5, амортизационной прокладки 6. 
Сосуды Дьюара 1, 2 изготовлены из молибденового 
стекла и имеют цилиндрическую форму. Сосуд Дьюа-
ра 1 имеет внешний диаметр 125 мм, внутренний 
диаметр 105 мм, длину 600 мм. Сосуд Дьюара 2 имеет 
внешний диаметр 80 мм, внутренний диаметр 60 мм, 
длину 650 мм. Поверхности стенок, образующих ва-
куумное пространство сосудов Дьюара, посеребрены. 
Объем гелиевой ванны составляет 1,2 л. 

У сосуда Дьюара 1 на нижнем торце его внешней 
стенки имеется технологический отросток 7, остав-
шийся после отпайки откачного патрубка. Простран-
ство 8 между двойными стенками сосуда Дьюара 1 от-
качано до высокого вакуума при изготовлении сосуда. 

В верхней части сосуда Дьюара 2 для жидкого ге-
лия имеется стеклянный патрубок 9, который припаян 
к внешней стенке 10 выше верхнего края сосуда 
Дьюара 1 для жидкого азота. Через этот патрубок 9 
перед каждой заливкой в криостат криоагентов – 
жидкого азота 11 и жидкого гелия 12 – производится 
откачка пространства 13 между двойными стенками 
сосуда Дьюара 2 до высокого вакуума. Тем самым 
обеспечивается высокая степень теплоизоляции меж-
ду азотным экраном и объемом с жидким гелием [3]. 

Капка 3 и фланец 5 изготовлены из нержавеющей 
стали – коррозионностойкого материала с низкой теп-
лопроводностью. В капке 3 выполнены выточки 14, 
15, а во фланце 5 – выточка 16. Уплотнительное коль-
цо 4, изготовленное из вакуумной резины, располо-
жено между капкой 3 и фланцем 5, частично заходя  
в выточки 14, 16, и охватывает внешнюю стенку 10 
сосуда Дьюара 2 выше патрубка 9. Внутренний диа-

метр уплотнительного кольца 4 выполняется несколь-
ко меньшим, чем внешний диаметр сосуда Дьюара 2, 
для того чтобы обеспечить натяг соединения и, соот-
ветственно, его герметичность. 

Вакуумноплотное соединение сосуда Дьюара 2 
для жидкого гелия с капкой 3 обеспечивается путем 
стягивания между собой капки 3 и фланца 5 с помо-
щью винтов 17. Перед сборкой криостата на уплотни-
тельное кольцо 4 наносится вакуумная смазка. При 
затяжке соединения эластичное уплотнительное 
кольцо 4 частично выдавливается в кольцевые зазоры 
18 между элементами конструкции. Тем самым пре-
дотвращается возникновение разрушающих внешнюю 
стенку 10 механических напряжений. 

Амортизационная прокладка 6, изготовленная из 
пенополистирола, выполняет сразу две функции. Во-
первых, сминаясь под воздействием торца 19, она 
предохраняет торец 19 от появления в нем разру-
шающих механических напряжений. Во-вторых, про-
кладка 6 препятствует току испаряющегося гелия 12 к 
уплотнительному кольцу 4, защищая тем самым по-
следнее от охлаждения до низкой температуры, при 
которой происходит отвердевание материала кольца 4 
и, как следствие, может происходить разгерметизация 
вакуумного соединения. 

Капка 3 криостата оснащена штуцером 20 для под-
соединения криогенной вставки 21, штуцером 22 для 
подсоединения переливного устройства 23 для жид-
кого гелия и патрубком 24 для возврата газообразного 
гелия. 

Криостат посредством шлангов 25, 26, выполнен-
ных из вакуумной резины, вакуумных вентилей 27, 
28, 29 и тройника 30 подсоединен к вакуумной маги-
страли 31 и возвратной магистрали 32. Вакуумный 
насос 33 через вентиль 34 подключен к вакуумной 
магистрали 31, а через вентиль 35 соединен с атмо-
сферой. Возвратная магистраль 32 через обратный 
клапан 36 подключена к газгольдеру 37. К возвратной 
магистрали 32 через вентиль 38 с помощью шланга 39 
подсоединяется транспортный сосуд Дьюара 40 для 
жидкого гелия, например, сосуд типа СТГ–40. Пере-
ливное устройство 23 для жидкого гелия имеет вен-
тиль 41. Оно одним концом 42 вставляется в криостат 
в сосуд Дьюара 2 для жидкого гелия, а другим концом 
43 – в транспортный сосуд Дьюара 40. Герметичность 
соединений достигается уплотнениями в штуцере 22  
и в горловине транспортного сосуда Дьюара 40. 

После монтажа криостата необходимо из сосуда 
Дьюара 2 для жидкого гелия удалить воздух и запол-
нить его газообразным гелием. Для этого вентиль 35 
закрывают, включают вакуумный насос 33 и откры-
вают вентили 34, 28. После откачки вентиль 28 за-
крывают, затем открывают вентиль 29, при этом со-
суд Дьюара 2 заполняется газообразным гелием. 

Для откачки вакуумного пространства 13 откры-
вают вентиль 27. Откачка производится до вакуума 
~10–3 мм рт. ст., после чего из транспортного сосуда 
Дьюара для жидкого азота в сосуд Дьюара 1 заливают 
жидкий азот через воронку 44. После этого вентили 
27, 34 закрывают, насос 33 выключают и открывают 
вентиль 35 для напуска в насос воздуха. 
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Рис. 2. Устройство криостата (а) и схема его подключения  
к откачным и газовым коммуникациям (б) 

 
Далее закрывают вентиль 38, вентиль 41 открывают  

и заливают из транспортного сосуда Дьюара 40 жидкий 
гелий в сосуд Дьюара 2. После заливки вентиль 38 откры-
вают, а вентиль 41 закрывают. Криостат готов к работе. 
Физические исследования проводят внутри криогенной 
вставки 21, внутри которой смонтированы сверхпрово-
дящие элементы СКВИД-магнитометра.  

По ходу времени испарившийся гелий из криостата, 
а также из транспортного сосуда Дьюара 40, по воз-
вратной магистрали 32 поступает в газгольдер 37. Об-
ратный клапан 36 предотвращает обратный ток гелия. 
По мере наполнения газгольдера 37 периодически от-
крывают вентиль 45, и через него гелий с помощью 
компрессора закачивают в баллоны высокого давления. 

Перейдем теперь к рассмотрению устройства бло-
ка электроники СКВИДа (поз. 6 на рис. 1). 

Отметим, что для расширения динамического диа-
пазона в практике СКВИДы используются в режиме 
нуль-детектора. Работа СКВИДа в качестве нуль-
детектора основана на использовании периодической 

зависимости напряжения на СКВИДе от приложенно-
го к нему магнитного потока [1]. Упомянутая зависи-
мость, а также вольт-амперная характеристика ПТ 
СКВИДа при различных значениях магнитного пото-
ка приведены на рис. 3. Для обслуживания ПТ СКВИДа 
была разработана электрическая схема, основные 
функциональные узлы которой представлены на рис. 4. 
Прототипом для нее послужила схема, приведенная  
в [4], которая была существенно модернизирована. 

Постоянным током смещения задается рабочая 
точка СКВИДа. Для задействованного в приборе кон-
кретного СКВИДа оптимальное значение тока сме-
щения составило Io = 32 мкА. Магнитный поток через 
контур квантования СКВИДа модулируется сигналом 
прямоугольной формы частотой 500 кГц с амплиту-
дой ±Фо/4 (Фо – квант магнитного потока), который 
подается от генератора в катушку Lм модуляции и об-
ратной связи, индуктивно связанную со СКВИДом. 
Переменное напряжение, возникающее на СКВИДе, 
через согласующий LC-контур подается на малошу-
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мящий предварительный усилитель, усиливается, затем 
поступает на синхронный детектор. Когда квазиста-
тический поток через контур СКВИДа составляет 
строго Ф = nФо или Ф = (n+1/2)Фо, где n – целое чис-
ло, напряжение V на СКВИДе представляет собой 
сигнал прямоугольной формы частотой 1 МГц. При 
синхронном детектировании этого сигнала с опорной 
частотой 500 кГц напряжение на выходе детектора 
равно нулю. При других значениях квазистатического 
потока Ф на СКВИДе возникает сигнал частотой 500 кГц. 
В этом случае на выходе синхронного детектора по-
является постоянное напряжение, причем в зависимо-
сти от сдвига фаз опорного и полезного сигналов, оно 
имеет максимальное положительное либо отрица-
тельное значение, когда Ф = (n+1/4)Фо, и максималь-
ное отрицательное либо положительное значение, когда 
Ф = (n+3/4)Фо. Напряжение с выхода синхронного де-
тектора интегрируется и, будучи приложенным к ре-
зистору Rос в цепи обратной связи, задает ток обрат-
ной связи, который подается в катушку Lм, поддержи-
вая постоянным полный магнитный поток через кон-
тур интерферометра. Таким образом, изменению вход-
ного потока соответствует приращение напряжения 
на выходе интегратора. Тумблер П служит для размыка-
ния цепи обратной связи во время настройки прибора.  

Во входном каскаде предусилителя установлен 
малошумящий полевой транзистор типа КП307Г, 
имеющий высокое входное сопротивление ~105 Ом. 
Поэтому для его оптимального согласования по шу-
мам с низкоомным (~1 Ом) СКВИДом используется 
охлаждаемый резонансный LC-контур, вследствие 
чего импеданс СКВИДа увеличивается в Q раз, где Q – 

добротность контура. Полоса пропускания LC-
контура накладывает ограничение на быстродействие 
магнитометра. Обычно применение схемы с резо-
нансным контуром в цепи согласования СКВИДа  
с предусилителем позволяет отслеживать изменение 
магнитного потока с максимальной скоростью ~ 104Фо с–1. 
Если необходимо расширить частотный диапазон, то 
в качестве согласующих элементов следует приме-
нять широкополосные трансформаторы [5]. 

К выходу интегратора подключено устройство ус-
тановки нуля выходного сигнала магнитометра (уст-
ройство УНВСМ). Необходимость в таком устройстве 
была выявлена на ранней стадии эксплуатации 
СКВИД-магнитометра. Дело в том, что в ходе прове-
дения магнитных измерений наблюдается постоянный 
дрейф сигнала, обусловленный влиянием магнитного 
момента от элементов криогенной вставки. Поэтому 
необходимо перед снятием каждой эксперименталь-
ной точки устанавливать «нуль» на выходе магнито-
метра. Оказалось, что сделать это качественно тради-
ционным методами [4; 6; 7] не представляется воз-
можным. Как правило, юстировку выходного нулево-
го напряжения осуществляли путем изменения посто-
янного тока, подаваемого от дополнительного источ-
ника в катушку Lм обратной связи. При этом в качест-
ве регулирующего элемента использовался перемен-
ный резистор, перестраиваемый вручную. Данная 
процедура занимала существенное время и отвлекала 
оператора от процесса собственно магнитных измере-
ний, что приводило к потерям полезной информации 
и криогенных ресурсов. Также имела место недоста-
точная точность установки «нуля». 

 

                           
 

 а б 
 

Рис. 3. ПТ СКВИД: вольт-амперная характеристика (а);  
зависимость напряжения от магнитного потока  

при постоянном токе смещения Io (б) 

 

 
 

Рис. 4. Электроника ПТ СКВИДа 
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Рис. 5. Принципиальная электрическая схема устройства УНВСМ: 
M1, M3 – КР140УД608; M2 – КР544УД1А; K1 – КР590КН7; C1 – К73-17-160В-1,5мкФ±20 %-В;  

R1–R4 – С2-10-0,25-2,05 кОм ± 0,5 %; R5 – СП5-3В-1,0-4,7 кОм ± 5 %; П1 – ПКН6-1 
 
Принципиальная электрическая схема устройства 

УНВСМ показана на рис. 5. Оно содержит повтори-
тель напряжения (ПН) на операционном усилителе (ОУ) 
М1, устройство выборки-хранения (УВХ) на ОУ М2, 
запоминающем конденсаторе С1 и электронном клю-
че К1-1 и дифференциальный усилитель ДУ на основе 
ОУ М3. ПН является буферным каскадом и служит 
для устранения воздействия УВХ на устойчивую ра-
боту магнитометра. Номиналами постоянных рези-
сторов R1–R4 определяется коэффициент передачи 
ДУ. Подстроечный резистор R5 служит для баланси-
ровки ОУ М3. 

Устройство УНВСМ имеет два режима: «установ-
ка нуля» и «измерение». Переключение режимов ра-
боты устройства осуществляется ключом К1-1. Замк-
нутое положение ключа К1-1 соответствует режиму 
«установка нуля», разомкнутое – режиму «измере-
ние». Электронный ключ К1-1 снабжен схемой 
управления К1-2, подключенной к кнопочному пере-
ключателю П1. Оператор с помощью переключателя 
П1 имеет возможность выбирать нужный режим. За-
метим, что в обоих режимах напряжение с выхода ПН 
постоянно поступает на неинвертирующий вход ДУ. 

Установка нулевого напряжения магнитометра 
происходит в режиме «установка нуля». В этом ре-
жиме ключ К1-1 замыкается, и УВХ устанавливается 
в режим отслеживания входного сигнала. При этом  
на инвертирующий вход ДУ проходит напряжение  
с выхода ПН. Напряжения на обоих входах ДУ срав-
ниваются между собой, в результате чего на выходе 
ДУ устанавливается нулевое напряжение. 

В режиме «измерение» ключ К1-1 размыкается,  
и УВХ переходит в режим хранения мгновенного зна-
чения входного сигнала. Таким образом, напряжение 
на инвертирующем входе ДУ сохраняется постоян-
ным в процессе измерения. В то же время при изме-
нении входного сигнала происходит изменение на-
пряжения на неинвертирующем входе ДУ. Вследствие 
чего на выходе ДУ появляется напряжение, значение 
которого равно разности между текущим значением 
входного напряжения и напряжением, которое было 
на входе устройства УНВСМ в момент переключения 
устройства из режима «установка нуля» в режим «из-
мерение». 

Наличие устройства УНВСМ позволяет исключить 
неоднозначность установки нуля, обусловленную ма-
нуальным характером действий оператора, что, в свою 

очередь, позволяет снизить погрешность измерений 
на СКВИД-магнитометре, освободить оператора от об-
ременительных действий по настройке «нуля» вручную. 

Конструктивно электроника ПТ СКВИДа выпол-
нена в виде двух блоков. Все функциональные узлы, 
за исключением предварительного усилителя, смон-
тированы внутри приборного корпуса, имеющего га-
бариты 480×360×100 мм3. Предусилитель смонтиро-
ван в титановом корпусе с габаритами ø 32×80 мм3  
и закреплен на капке криостата. Предусилитель со-
единен с основным блоком экранирующим кабелем 
длиной 2 м. 

Калибровка выходного сигнала магнитометра про-
водилась следующим образом. По известной методи-
ке [7] была изготовлена образцовая катушка-
эквивалент, имитирующая однородно намагниченный 
короткий образец цилиндрической формы, и была 
рассчитана ее константа, составившая 0,104 Гс·см3/А. 
Катушка-эквивалент помещалась на место образца  
в одну из приемных катушек трансформатора потока, 
затем через нее пропускался ток, и регистрировался 
отклик магнитометра. В ходе калибровки было уста-
новлено, что в наиболее чувствительном поддиапазо-
не напряжение 1 В на выходе прибора соответствует 
магнитному моменту 4,6·10–5 Гс·см3 (emu). 

СКВИД-магнитометр предназначен преимущест-
венно для снятия двух типов экспериментальных кри-
вых: 1) зависимостей магнитного момента исследуе-
мых образцов от температуры M(T) при постоянном 
магнитном поле; 2) зависимостей магнитного момента 
от магнитного поля M(H) при постоянной температу-
ре. Кроме того, предусмотрено изучение релаксацион-
ных зависимостей (зависимостей магнитного момента 
от времени M(t)), при неизменных температуре и маг-
нитном поле. Все магнитные измерения проводятся 
исключительно в режиме короткого замыкания сверх-
проводящего соленоида; при этом магнитный поток  
в контуре соленоида квантуется, а величина магнитно-
го поля принимает строго фиксированные значения. 

При измерениях слабомагнитных веществ важно 
учитывать, что держатель, на который крепится обра-
зец, сам по себе тоже обладает магнитными свойства-
ми. Поэтому необходимо, помимо всего, проводить 
измерение магнитного момента пустого держателя 
при условиях, идентичных условиям измерения ис-
следуемого образца. При обработке результатов сиг-
нал от держателя вычитается. 
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Итак, в ходе работ по созданию СКВИД-магнито-
метра был применен ряд новшеств, в том числе, опи-
санных в [3; 8], которые существенно повысили про-
изводительность и улучшили ряд технико-эксплуа-
тационных характеристик прибора по сравнению  
с известными устройствами аналогичного назначения. 
Схемотехническое построение блока электроники 
СКВИДа обеспечивает малое время (~1 мс) и высо-
кую точность (~0,02 % от динамического диапазона 
на каждом из пределов измерений) установки нуля вы-
ходного сигнала магнитометра [8]. За счет конструк-
тивного решения криостата удается сохранять его теп-
лоизоляционные свойства неизменно высокими, отпа-
дает надобность в периодических ремонтно-восстано-
вительных работах с сосудом Дьюара для жидкого ге-
лия, повышается эффективность использования сосуда 
Дьюара для жидкого азота [3]. Конструкция криоген-
ной части исключает при захолаживании появление 
разрушающих механических напряжений в стеклянных 
сосудах Дьюара, позволяет минимизировать потери 
дорогостоящего криоагента, каковым является гелий. 
Так расход жидкого гелия на первичную заливку крио-
стата составляет 4–5 л, а на каждую последующую до-
ливку требуется около 2 л жидкого гелия. 

Благодаря высокой чувствительности, магнито-
метр позволяет исследовать статические магнитные 
свойства у широкого спектра веществ: от сильномаг-
нитных ферро- и ферримагнетиков до спиновых сте-
кол, мультислойных пленок и наноструктур [9–11]. 
Метод СКВИД-магнитометрии имеет большие пер-
спективы при исследовании магнитных характеристик 
веществ, содержащих незначительное количество 
магнитных примесей, а также микрограммовых об-
разцов. Наконец, высокая чувствительность метода 
позволяет проводить измерения в очень слабых по-
лях, менее 10 Э. В ряде случаев, в частности, при ис-
следовании высокотемпературных сверхпроводников, 
это обстоятельство имеет принципиальное значение. 
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Изложен один из подходов к селекции параметров конструкции и электропитанию индукционных нагрева-

телей цветных металлов для выбора траектории многокритериальной оптимизации при конструировании. 
Проведены многовариантные поисковые расчеты оптимальных характеристик тепловых и электромагнит-
ных полей в среде Ansys с учетом системы электропитания. Реализован алгоритм решения взаимосвязанной 
электротепловой задачи с учетом температурного состояния нагреваемой заготовки. Введено понятие про-
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Индукционные нагреватели (ИН) сегодня являют-

ся неотъемлемой частью большинства технологиче-
ских цепочек по термической обработке металлов. 
Возможности ИН позволяют осуществлять нагрев, 
закалку и отпуск металлических изделий с различны-
ми физико-химическими свойствами и абсолютно лю-
быми геометрическими параметрами. Наиболее часто 
на производствах встречаются ИН для нагрева мер-
ных цилиндрических заготовок или столбов (рис. 1). 
Такие устройства имеют один существенный недоста-

ток – низкую энергетическую эффективность. Глав-
ным образом эта проблема касается нагрева цветных 
металлов в силу высокой проводимости. Коэффици-
ент полезного действия таких ИН зачастую не пре-
вышает 35–40 %.  

При создании индукционных нагревателей для 
сквозного нагрева цветных металлов широко приме-
няют многослойные обмотки, имеющие существен-
ные достоинства перед однослойными [1]. 

 
 

 
* Работа выполнена при финансовой поддержке КГАУ «Красноярский краевой фонд поддержки научной и научно-

технической деятельности». 
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Рис. 1. Индукционный нагреватель цилиндрических слитков 
 
Но несмотря на простоту конструкции, при проек-

тировании нагревателей возникает проблемы с опре-
делением основных геометрических размеров ИН  
и параметров индуктора. Поэтому задача создания 
качественной расчетной модели, является очень акту-
альной. При этом модель должна отвечать целому 
ряду требований, например, учет особенностей конст-
рукции ИН и изменение электро и теплофизических 
свойств нагреваемых слитков. Существуют аналити-
ческие [2], полуаналитические [3] и численные [4] 
методы расчета, которые позволяют решить такую 
задачу с разной степенью точности. Численные мето-
ды наиболее предпочтительны, поскольку легко авто-
матизируемы, позволяют учесть много факторов  
и отследить нелинейности влияния конструктивных 
параметров и свойств на процесс нагрева. 

Видимо поэтому практика конструирования ИН 
опирается, главным образом, на результаты численно-
го моделирования и параметрический синтез конст-
рукции. Применение современных технологических 
систем в расчетно-конструкторской практике позво-
ляет совместить многочисленные, порой противоре-
чивые и взаимоисключающие критерии, получая весь-
ма сбалансированные решения. Вместе с тем в про-
цессе разработки подобного высокотехнологичного 
оборудования есть ряд задач, для которых нет удобно 
совмещаемых программно-аппаратных средств и, со-
ответственно, нет готовых решений [2]. Необходимо 
построение гибридных систем численного моделиро-
вания на основе мощных программных пакетов, та-
ких, например, как ANSYS [2]. В первую очередь по-
добная гибридная структура должна описывать осо-
бенности работы многофазных систем электропита-
ния сравнительно мощных индукционных нагревате-
лей [3], которые работают в существенно несиммет-
ричном режиме.  

Другой немаловажной проблемой является обес-
печение возможности учета особенностей теплового 
режима, обмоток и заготовок при переборе парамет-
ров катушек и магнитопроводов индукционных на-
гревателей, в том числе для применения в линиях гра-
диентного нагрева. Это делают в локальной расчет-
ном модуле, который состоит из подсистем анализа 
электромагнитного и теплового поля (рис. 2). 

Подсистема анализа электромагнитного поля по-
зволяет решать квазистационарные задачи с возмож-
ностью параметрического изменения характеристик  
и свойств элементов модели. Так как в процессе на-
грева электрофизические свойства загрузки меняются, 
в подсистеме есть можно учитывать влияние на зна-
чения удельного электрического сопротивления (P(T)) 
и относительную магнитную проницаемости (m(T)) 
температуры загрузки (T). 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм 
 
Подсистема анализа теплового поля решает неста-

ционарную задачу теплопроводности на основании 
результатов расчета удельной тепловой мощности  
в первой подсистеме. Аналогично, как в первой под-
системе, заложена возможность учета влияния темпе-
ратуры на теплофизические свойства нагреваемого 
тела (теплоемкость (С(Т) и теплопроводность (L(T))). 

В целом подсистемы взаимодействуют по сле-
дующему алгоритму. В первой подсистеме задают 
параметры элементов модели, их свойства. Решению 
подлежит квазистационарная электромагнитная задача 
(при Тн = 20 °С), поскольку слишком велика разница 
электромагнитной и тепловой инерции. Формируется 
массив удельной тепловой мощности для каждого  
из элементов нагреваемого объекта. Запускается вторая 
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подсистема. Нагреваемому объекту присваиваются теп-
лофизические свойства (при Тн = 20 °С). Затем в элемен-
тах задаются внутренние источники тепловой энергии 
из сформированного в первой подсистеме массива. Ре-
шается одна итерация нестационарной тепловой задачи. 
Формируется массив значений температур для каждого 
из элементов и передается в первую и вторые подсисте-
мы для уточнения электро- и теплофизических свойств. 
Алгоритм выполняется циклически с фиксированным 
приращением времени на каждой итерации (∆t). 

Реализация такого алгоритма позволяет в глобаль-
ной процедуре оптимизации электромагнитных ре-
жимов обеспечить возможность учета несимметрии 
по питанию в ходе нагрева и ввести процедуры ее кор-
рекции с учетом динамики физических свойств [5].  
В эту статью не включены результаты исследования 
совокупности температурных режимов индуктора, 
слишком велик объем материала. Полученным ре-
зультатам будет посвящена отдельная публикация. 

Изучение практики эксплуатации индукционного 
оборудования показало ряд характерных проблем  
и вопросов, которые следует изучить, и сформулиро-
вать еще на этапе математического моделирования [6], 
предваряя конструирование и производство. Как ока-
залось, весьма существенное влияние на технико-
экономические характеристики ИН оказывает не толь-
ко оптимальный выбор режимных параметров (плот-
ность тока, частота), не только соотношение диамет-
ров катушек и заготовок, но и соотношение аксиаль-
ных геометрических размеров индуктора и нагревае-
мых заготовок. Причем выбор оптимальной геомет-
рии катушек целесообразно проводить при многова-
риантных расчетах, по возможности учитывая много-
целевое назначение индукционного оборудования. 
Например, один и тот же индуктор (секцию) могут 
использовать при построении гибких технологиче-
ских систем нагрева как отдельных коротких слитков, 
так и столбов длиной 5–6 и более метров. 

Сложность задач анализа и моделирования требует 
овладения вычислительными системами, детального 
изучения их организации и разработки алгоритмов 
взаимодействия с ними на этапе внедрения специфи-
ческих расчетных модулей. В результате расчета, как 
правило, получают колоссальное количество числен-
ных данных, которые визуализируют и анализируют 
их соответствие результатам аналитических научных 
и инженерных расчетов. Затем приступают к проек-
тированию устройства. Опыт показывает, что встро-
енные средства визуализации даже таких мощных 
систем, как ANSYS, не всегда в полной мере позво-
ляют оценить свойства исследуемого объекта в мно-
гомерном пространстве его режимов. Поэтому задачу 
многокритериальной оптимизации индукционных 
нагревателей и итоговый анализ результатов следует 
рассматривать как можно более детально, применяя 
разнообразный сторонний инструментарий, создавая 
собственные подсистемы. 

Задачу численного моделирования целесообразно 
рассматривать двухмерной осесимметричной, посколь-
ку заготовка и индуктор ИН, симметричны относи-
тельно оси вращения. Кроме того, расчетную область 
в цилиндрической системе координат удобно свести 
1/2 плоской модели с последующим интегрированием 
результатов по 2π. Это существенного сокращает ре-
сурсы. Эскиз расчетной модели электромагнитного 
поля ИН в осесимметричной постановке показан  
на рис. 3.  

Область 1 – индуктор нагревателя, состоящий  
из двухходовых катушек К, намотанных из N слоев 
медного провода прямоугольного сечения (а х b).  
На проводниках располагают электроизоляцию (об-
ласть 5). Внутри индуктора размещен цилиндриче-
ский слиток (область 2), поверх которого установлен 
непроводящий муфель (область 4). Далее расположен 
магнитопровод (область 3) и наружное воздушное 
пространство (область 6). 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная модель ЭМП 
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Физические свойства расчетных областей: 
− область 1: μi,j = 1 Гн/м, σi,j = 5,56е + 7 См/м; 
− область 2: μi,j = 1 Гн/м, σi,j = f (T); 
− область 3: μi,j = 300 Гн/м, σi,j = 1е + 6 См/м; 
− область 4, 5, 6: μi,j = 1 Гн/м, σi,j = 1е – 32 См/м. 
Основные допущения модели следующие: 
1. Влияние каркаса и крепежных деталей конст-

рукции не учитывают; 
2. Влияние электрических выводов на внешнюю 

картину поля не учитывают; 
3. Муфель изготовлен из нержавеющей стали  

не оказывает влияние на ЭМП; 
4. Электрические проводимости и магнитные про-

ницаемости областей 1, 3, 4, 5 и 6 анизотропны  
по всем координатам; 

5. Насыщением магнитопровода (область 3) пре-
небрегают; 

6. Полагают, что на расстоянии 2Rсл от всех край-
них элементов модели, ЭМП полностью затухает. 

Расчетную модель (рис. 1) описывают с помощью 
уравнений Максвелла и уравнений неразрывности: 

 

DrotH j ∂
= +
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;     BrotE ∂
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;    0divB = ; 
 

0divE = ;     j E= σ ;     H B= μ ,               (1) 
 

где E  – вектор напряженности электрического поля; 
D  – вектор электрической индукции; B  – вектор 
магнитной индукции; H  – вектор напряженности 
магнитного поля; j  – плотность электрического тока 
проводимости; τ  – время; μ  – относительная магнит-
ная проницаемость. 

Для решения системы уравнений (1) вводят век-
торную величину, характеризующую распределение 
потенциалов магнитного поля. Это векторный маг-
нитный потенциал ( А ). Вычисляя распределение А , 
в расчетной области находят значения любой харак-
теристики ЭМП. Связь с системой уравнений (1) сле-
дующая: 

 

( ).B rot A=                             (2) 
 

Применяя математический оператор rot, переходят 
к уравнению для квастационарного случая, описы-
вающего расчетную модель в цилиндрической систе-
ме координат (рис. 3): 
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Уравнение (3) решают совместно с граничными 
условиями. На границах расчетной области нормаль-
ную составляющую вектора напряженности магнит-
ного поля приравнивают к нулю: 

 

0nH = .                                  (4) 
 

Касательные составляющие векторного магнитно-
го потенциала считают нулевыми: 

 

0Aτ = .                                  (5) 

Численную модель для анализа теплового поля  
и результаты расчетов формируют на базе уравнения 
Фурье аналогично, применяя средства программной 
среды. 

Решения системы уравнений (3)–(5) выполняют 
методом конечных элементов в программном пакете 
ANSYS. Модель описана с помощью внутреннего 
языка программирования APDL. Для конечно-эле-
ментной аппроксимации использован восьмиузловой 
элемент PLANE53 с осесимметричной степенью сво-
боды. Сеточное разбиение выполнено с использова-
нием триангулированной сетки. Предусмотрена воз-
можность автоматического варьирования геометриче-
ских и энергетических параметров расчетной модели, 
построен соответствующий алгоритм. Исследования 
проведены многовариантно в разных диапазонах, что 
дает возможность осуществлять параметрический 
синтез конструкции с учетом режима питания ИН.  

Для оценки влияния совокупности параметров  
в процессе параметрического синтеза дополнительно 
разработаны специализированные подпрограммы для 
определения параметров схемы замещения ИН на ос-
новании результатов расчета характеристик электро-
магнитного поля. Реализован подход к вычислениям 
через определение активных и реактивных мощностей 
в соответствующих областях модели: 
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где дж
iP  − тепловая мощность в i-м элементе, Вт/м3; 

iV  − объем i-го элемента, м3. 
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На основании определения интегральных показа-
телей, согласно выражениям (6) и (7), для соответст-
вующих областей определено значение входного на-
пряжения ИН (Uи), которое выражают из системы 
уравнений (8): 
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где 1I  − приведенный ток индуктора, А; 2I  − приве-
денный ток заготовки, А; 1U  − напряжение на обмот-
ке индуктора. 

Таким образом, разработанная численная модель 
позволяет не только получать дифференциальные 
картины ЭМП и проводить их анализ, но и выполнять 
расчет интегральных характеристик и параметров схемы 
замещения. Учитывая значительный объем получен-
ной в ходе расчета информации, для ее анализа по-
требовалось применить обобщение и представление  
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в виде взаимосвязанных групп режимных параметров. 
Для этого было введено понятие «пространство ре-
жимов» (ПР) индукционного нагревателя, в котором 
зависимости отражены в виде криволинейных по-
верхностей. Под ПР понимают многомерное про-
странство, взаимосвязанных и взаимнообусловливаю-
щих физически реализуемых режимных интегральных 
характеристик разрабатываемого изделия в устано-
вившемся состоянии.  

Следует заметить, что режим индукционного на-
грева массивных заготовок оценивают во времени от 
30 до 180 с. Его описание получают в виде совокуп-
ности картин установившихся тепловых и электро-
магнитных режимов при сравнительно медленном 
изменении электрофизических параметров. В силу 
этого обстоятельства понятие ПР трактуют как «про-
странство установившихся режимов», и фактора вре-
мени в нем фактически нет. Это принципиально отли-
чает понятие ПР от понятия «пространство состоя-
ний». Причем нужно заметить, что именно понятие 
ПР имеет больше практической ценности для разра-
ботчиков и проектировщиков оборудования, посколь-
ку показывает состояние устройства при совокупном 
влиянии нескольких режимных характеристик. 

При анализе результатов вначале следует обра-
титься к полученным поверхностям коэффициента 
полезного действия и коэффициента мощности ин-
дукционного нагревателя, связанными друг с другом 
в пространстве регулирования частоты источника  
и аксиального зазора между индуктирующими катуш-
ками. Характерные зависимости при изменении час-
тоты питающего источника показаны на рис. 4–9. За-
кономерности поведения энергетических характери-
стик в целом подтверждаются. 

В качестве опорной выбрана координата КПД ин-
дуктора и построены рабочие поверхности в зависи-
мости от частоты источника питания и зазора между 
индуктирующими катушками (рис. 4). КПД во всех 
режимах не превышает 60 % и имеет низкодобротный 
максимум 59,8 % при частоте f = 50 Гц и расстоянии 
dК между катушками около 15 мм. 

Закономерность монотонного ухудшения коэффи-
циента мощности при увеличении частоты питающего 
источника (рис. 5) при всех значениях геометриче-
ских расстояний между индуктирующими катушками 
также вполне оправдана практически. 

Пространственный характер соотношения мощно-
стей показан на рис. 6, 7.  

 

             
 

 Рис. 4. Зависимость КПД индуктора Рис. 5. Зависимость коэффициента мощности 
 от зазора между катушками и частоты  от зазора между катушками и частоты 

 

               
 

 Рис. 6. Зависимость активной мощности Рис. 7. Зависимость реактивной мощности  
 в загрузке от мощности индуктора и частоты  в загрузке от мощности индуктора и частоты 
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 Рис. 8. Зависимость активной мощности в загрузке Рис. 9. Зависимость активной мощности в загрузке  
 от суммарной активной мощности и частоты  от полной мощности индуктора и частоты 
 

          
 

 Рис. 10. Зависимость активной мощности в загрузке Рис. 11. Зависимость КПД нагрева  
от полной мощности индуктора и зазора  от коэффициента активной мощности и частоты 

 
Зависимость между выделенной в заготовке мощ-

ностью P2 и активной мощностью в обмотке индукто-
ра P1 отражена поверхностью режимных параметров 
(рис. 6). Монотонный характер соотношения мощно-
стей сохраняется при частотах 50–70 Гц. Причем цик-
лический перебор значений зазора между двухрядны-
ми индуктирующими катушками при значениях dк 
меньше 10 мм приводит к определению координат 
характеристик с повышенными значениями полезной 
мощности P2. Однако резко нарушает характер пове-
дения КПД. При понижении частоты менее 30 Герц  
и увеличении зазора более 20 мм наблюдается явное 
снижение полезной мощности в нагрузке.  

Похожим образом ведет себя реактивная мощ-
ность (рис. 7). Причем существенное увеличение ре-
активной мощности требует применения эффектив-
ных компенсирующих устройств, в качестве которых 
традиционно используют батареи конденсаторов  
и настройку в режим, близкий резонансу токов. 

Изменение доли активной мощности в загрузке в сум-
марной активной мощности потребления P2 = F(ΣP, f ) 
при регулировании частоты источника показано  
на рис. 8. Соотношение между активной мощностью  
в загрузке и полной потребляемой мощностью уст-

ройства P2 = F(S1, f) при изменении частоты источни-
ка питания показывает поверхность, приведенную  
на рис. 9. Характер поверхностей в целом одинаков. 

Полученные соотношения для полезной мощности 
P2 в загрузке, отраженные поверхностями P2 = F(ΣP, f) 
и P2 = F(S1, f) режимных параметров, показывают, что 
как при повышении рабочей частоты, так и увеличе-
нии габаритов устройств пропорциональность нару-
шается. Причем существенный рост реактивной мощ-
ности (рис. 9) не вызывает пропорционального увели-
чения полезной мощности, и большей эффективности 
добиться не удается. Аналогичное соотношение по-
лезной мощности в загрузке и изменению активной 
мощности с учетом потерь показано на рис. 8. 

Второй блок информационных массивов можно 
условно сгруппировать по признакам оценки режим-
ных параметров в зависимости от аксиального зазора. 
Характерные криволинейные поверхности показаны 
на рис. 10, 11. Поверхность моделирования активной 
мощности в нагрузке P2 = F(S1, dк), в зависимости от 
значений полной мощности при изменении частоты 
источника показана на рис. 10. При всех значениях 
зазора между катушками наблюдается явный макси-
мум в соотношении полезной и полной мощности 
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устройства. Видимо, в этой области и следует искать 
практически реализуемые параметры установки. При-
чем добротность этого максимума имеет тенденцию  
к снижению с увеличением зазора. 

Портрет поверхности КПД в пространстве режи-
мов η = F(cos φ, dк) при варьировании расстояния ме-
жду катушками и регулировании частоты показан  
на рис. 11, по которому легко оценить режимное со-
отношение КПД и коэффициента мощности. 

Приемлемо-близкие к максимуму значения КПД ис-
следуемой системы обеспечиваются при значениях ко-
эффициентах мощности в диапазоне 0,08–0,14 на часто-
тах питающего напряжения от 50 до 70 Гц. Причем про-
валы на поверхности режимных параметров зафиксиро-
ваны при крайних (малых) значениях зазоров dк между 
катушками в циклическом итерационном переборе их 
значений внутри оптимизационного алгоритма. 

При крайних значениях интервалов регулирования 
расстояния между катушками в совокупности с осо-
бенностями генетического алгоритма оптимизации 
дают некоторые паразитные решения, определяющие 
провалы на поверхности оптимальных параметров 
режима устройства. Однако общий монотонный ха-
рактер полученной поверхности и наличие устойчи-
вого решения вблизи практически достигнутых вели-
чин КПД и cos φ позволяет с некоторой уверенностью 
предположить, что результаты моделирования в це-
лом адекватно отражают действительность. Удовле-
творительно совпадающие результаты получены  
в физическом эксперименте на сериях индукционных 
нагревателей, исследованных в цеховых условиях. 

Кроме представленных здесь материалов, получены 
семейства поверхностей для других изменяемых пара-
метров. Исследованы зависимости интегральных и диф-
ференциальных характеристик от соотношения диа-
метров индуктирующих катушек и слитков. Полезны-
ми для выбора конструкции нагревателя оказались ис-
следования пространства режимов при приближении  
и удалении магнитопроводов. Оценка влияния всех фак-
торов позволяет сформулировать некоторые рекомен-
дации для выигрыша дополнительных 3–5 % КПД, при 
оптимальном сочетании конструктивных параметров. 

В целом полученные при математическом модели-
ровании характеристики дают исчерпывающее пред-
ставление об особенностях поведения эксплуатацион-
ных параметров индукционного нагревателя в про-
странстве установившихся режимов. 

 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Применение гибридных систем на базе совре-

менных средств математического моделирования по-
зволяет исследовать совокупность характеристик раз-
рабатываемого оборудования в многомерном про-
странстве его режимов, детально изучая влияние раз-
ных факторов на эксплуатационные характеристики. 

2. Предпочтительно выбирать совокупность таких 
параметров и режимов, которые соответствуют окре-
стностям низкодобротных экстремумов. Это обуслов-
лено возможностью хорошего повторения рассчитан-
ных режимов на практике. Наличие технологических 

погрешностей, возникающих при производстве обо-
рудования, меняет его характеристики. 

3. Использование полученных результатов матема-
тического моделирования для конструирования ин-
дукционных нагревателей целесообразно оценивать, 
глядя на них сквозь призму технологических особен-
ностей производственной базы. 
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Цель работы – разработка установки, позволяющей проводить экспериментальные исследования процес-
сов вынужденного конвективного теплообмена, а именно: определение средних по поверхности коэффициен-
тов теплоотдачи при реализации вращательного течения рабочего тела. В работе обозначены особенности 
протекающих процессов и требования к экспериментальной установке. Результаты работы позволят прово-
дить экспериментальные исследования теплоотдачи вращательных течений на различных режимах течения 
рабочего тела и экспериментально определять коэффициенты теплоотдачи при ламинарном и турбулентном 
режимах обтекания. В результате проведенной работы спроектирован теплообменный аппарат круглой 
формы, состоящий из двух полостей объединенных теплопроводящей стенкой. 

 
Ключевые слова: турбулентное течение, экспериментальное исследование, коэффициент теплоотдачи, 

теплообменный аппарат. 
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The purpose of the article is to develop such an installation which will allow to perform the experimental investiga-

tions of forced convective heat transfer, namely the definition of average surface heat transfer coefficients in the imple-
mentation of rotational flow of the working fluid. In the article the authors point out the features of the processes and 
requirements for the experimental installation. The scientific results will allow to perform experimental investigations 
of heat transfer rotational flows at different flow modes the working fluid and determine coefficient of convective heat 
transfer in laminar and turbulent flow modes. As a result of the work, the circular heat exchanger was designed. It con-
sists of two cavities of the combined heat-conducting wall. 

 
Keywords: turbulent flow, experimental research, the coefficient of convective heat transfer, heat exchanger. 
 
Вращательные или закрученные потоки часто 

встречаются в энергетических установках различного 
назначения. Широкая классификация закрученных 
потоков встречается в энергетических установках ле-
тательных аппаратов, это обусловлено интенсивно-
стью протекающих динамических и тепловых процес-
сов. Закрутка потока используется для интенсифика-
ции теплообмена в теплообменных аппаратах жидко-
стных ракетных двигателей (ЖРД). Первым теплооб-
менным аппаратом, разработанным НПО Энергомаш 
для ЖРД, можно считать кожухотрубчатый теплооб-
менный аппарат, созданный в 1954–1957 гг. для мно-
гокамерного кислородно-керосинового двигателя 
РД107. На базе двигателя РД107 было разработано 
более 10 модификаций, что говорит о его долголетии 

по сравнению с другими двигателями, и он продолжа-
ет активно использоваться по сегодняшний день [1]. 
Теплообменные аппараты в ЖРД служат для нагрева 
и испарения одного из компонентов топлива, который 
затем используется для наддува баков ракеты-носи-
теля. Среди современных двигателей, применяющих 
теплообменные аппараты, следует отметить РД171, 
РД170 и РД180 [2]. Семейство этих двигателей работа-
ет по схеме с дожиганием газогенераторного газа,  
и использует теплообменный аппарат цилиндрического 
типа. Вращательное течение также характерно: для 
подводящих и отводящих устройств газовых турбин  
и насосов; полостей между ротором и статором турбин; 
торцевых щелей между диском и корпусом осевого 
насоса; полости гидродинамических уплотнений. 

 
 

 

*Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации, соглашение 
14.132.21.1584. 
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Гидродинамика вращательных течений в различ-
ных граничных условиях подробно изучена в работе [3],  
и подтверждена экспериментальными исследования-
ми [4], однако в этих работах не затронуты вопросы 
расчета конвективного теплообмена. На основе под-
хода, изложенного в работе [5], записаны основные 
уравнения алгоритма для моделирования потенциаль-
ного вращательного течения газа с учетом конвектив-
ного теплообмена, куда входят: 

1. Уравнение константы CU определения окружной 
составляющей скорости ядра потока: 

 

22UdC R
dR V

απτ
= −

ρ
;                         (1) 

 

2. Уравнение определения изменения статического 
давления: 

 

2
2
я 2 2 3

2τ 2τρω
4

pdp Vρ R
dR zπ z R

α −= + +
∓

;          (2) 
 

3. Уравнение энергии: 
 

2
( 273) ;

2
C Q Nh Cp T

m m
= + + − +                 (3) 

 

4. Уравнение теплового потока: 
 

dQ kdFdT= ,                               (4) 
 

где k  – коэффициент теплопередачи; здесь 
 

1
1 1

g l

k =
δ

+ +
α λ α

                            (5) 

 

5. Уравнение состояния: 
 

.рv RT=                                    (6) 
 

Отметим, что в систему уравнений входят два урав-
нения движения рабочего тела для потенциального 
вращательного течения (1) и (2), уравнение энергии 
(3) и вся система замыкается уравнением состояния 
рабочего тела (6). Для решения уравнения энергии 
необходимо решить уравнение теплового потока (4)  
и определить диссипацию энергии. Для достоверного 
моделирования вращательных течений с учетом кон-
вективного теплообмена необходимо определять ко-

эффициент теплоотдачи для вращательных потенци-
альных течений, входящих в выражение для опреде-
ления коэффициента теплопередачи (5). В работах [6; 7] 
подробно рассмотрена теория расчета вращательных 
течений газов, приведены зависимости для оценки 
локальных коэффициентов теплоотдачи при турбу-
лентном и ламинарном режимах течения как враща-
тельных, так и прямолинейных потоков. 

Для верификации полученных теоретических за-
висимостей и проведения экспериментальных иссле-
дований вращательного потенциального потока, с уче-
том теплоотдачи, разработана экспериментальная ус-
тановка (рис. 1). 

Экспериментальная установка представляет собой 
теплообменный аппарат круглой формы с тангенци-
альным подводом рабочего тела (воздуха), и имеет 
две полости для течения рабочего тела и охлаждаю-
щей жидкости, разделенных теплопроводящей стен-
кой. Полость II – полость течения рабочего тела, по-
лость I – полость течения охлаждающей жидкости. 
Форма круга дает большее значение площади тепло-
обмена при заданном периметре.  

Для обеспечения закрутки и вращательного дви-
жения газового потока в полости II (рис. 2), использу-
ется тангенциальный подвод рабочего тела. В полости 
II реализуется вращательное потенциальное течение, 
распределение окружной составляющей скорости ра-
бочего тела по радиусу описывается выражением 

constUR C= =  (рис. 2). 
В полость II через коллектор осуществляется 

кольцевой подвод охлаждающей жидкости, отвод че-
рез центр. Для обеспечения прямолинейного равно-
мерного течения охлаждающей жидкости в полости 
установлены четыре перегородки (рис. 3). Рабочие 
параметры: массовый расход рабочего тела и охлаж-
дающей жидкости, температуры на ходе и выходе из 
теплообменного аппарата контролируются контроль-
но-измерительным оборудованием эксперименталь-
ного стенда. Для упрощения дальнейшей обработки 
экспериментальных данных массовый расход охлаж-
дающей жидкости рассчитан таким образом, чтобы 
реализующиеся течение охлаждающей жидкости по всей 
длине полости I имело ламинарный режим. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема установки 
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 Рис. 2. Схема течения рабочего тела в полости II Рис. 3. Схема течения охлаждающей жидкости в полости I 
 
Задача экспериментального исследования состоит 

в определении среднего по поверхности теплообмена 
коэффициента теплоотдачи рабочего тела, с учетом 
реализации в исследуемой полости потенциального 
вращательного течения, при известной поверхности 
теплообмена и материала теплопроводящей стенки. 
Локальный и средний коэффициенты теплоотдачи от 
теплопроводящей стенки к воде при постоянном теп-
ловом потоке определяют по выражению [8]  

 

0,25
0,5 1/3 PrNu 0, 46 Re Pr

Prx x
st

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,             (7) 

 

0,25
0,5 1/3 PrNu 0,69 Re Pr

Prst

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (8) 

 

где х – продольная координата, в данном случае x r=  – 
текущий радиус теплопроводящей стенки; Prst  – кри-
терий Прандтля для охлаждающей жидкости при тем-
пературе стенки. Выражения (7) и (8) используются 
при продольном обтекании пластины ламинарным 
потоком жидкости. 

Основной сложностью при определении среднего 
коэффициента теплоотдачи рабочего тела к стенке 
теплообменного аппарата является достоверный рас-
чет коэффициента теплоотдачи от стенки к охлаж-
дающей жидкости. Данная сложность обусловлена 
круглой формой теплообменного аппарата. Массовый 
расход охлаждающей жидкости постоянен, а площадь 
проходного сечения полости изменяется с радиусом, 
за счет этого фактора происходит увеличение скоро-
сти потока и числа Рейнольдса. 

Использование теплообменника в качестве уста-
новки при проведении экспериментальных исследо-
ваний позволяет исключить измерение температуры 
теплопроводящей стенки, что существенно упрощает 
проведение эксперимента и обработку эксперимен-
тальных данных. Для контроля теплового баланса  
в экспериментальном участке за счет контрольно-
измерительного оборудования экспериментально стенда 
производится замер температур рабочего тела и ох-
лаждающей жидкости на входе и выходе. Количество 
тепла, переданного от рабочего тела в эксперимен-
тальной установке, находят по выражению 

 

( )1 2g g g g gQ m Cp T T= ⋅ ⋅ − . 
 

Для контроля теплового баланса определяется коли-
чество тепла, полученного охлаждающей жидкостью: 

 

2 1( )l l l l lQ m Cp T T= ⋅ ⋅ − , 
 

где lCp  и gCp  – среднее значение теплоемкостей охла-

ждающей жидкости и рабочего тела; lm  и gm  – массо-
вые расходы, с. Причем должно выполняться равенство: 

 

g lQ Q≥ . 
 

Невыполнение равенства может говорить о неверно 
проведенном замере показаний при проведении экспе-
римента, либо о выходе из строя одного или несколь-
ких компонентов системы контрольно-измеритель-
ного оборудования. Относительно компактные разме-
ры установки позволяют использовать теплоизоляцию 
при проведении исследований, и свести утечки тепла 
в окружающую среду к минимальным значениям. 

В результате проведенной работы спроектирована 
установка, позволяющая проводить эксперименталь-
ные исследования вращательных потенциальных те-
чений на различных режимах течения рабочего тела. 
Проведение исследований позволит провести сравни-
тельный анализ полученных теоретических зависимо-
стей и экспериментально определенных средних  
по поверхности теплообмена коэффициентов тепло-
отдачи рабочего тела. Основные геометрические раз-
меры установки приведены в таблице: 
 

Радиус полостей I и II  R 100 мм 
Ширина полостей I и II n 8 мм 
Диаметр штуцера подвода рабочего 
тела 

d1 4 мм 

Диаметр штуцера отвода рабочего 
тела 

d2 40 мм 

Максимальная площадь проходного  
сечения полости I 

f1 5,024·10–3 м2 

Минимальная площадь проходного  
сечения полости I 

f2 0,1·10–3 м2 

Толщина теплопроводящей стенки δ 1 мм 
Площадь поверхности теплообмена S 0,628 м2 
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Представлен подход построения алгоритмического обеспечения сложной технологической системы на 
примере процесса плавки в печах Ванюкова. Предложен способ управления качеством конечных продуктов по-
средством комбинированного использования нейросетевых моделей процесса и модификации алгоритма дина-
мического программирования Беллмана. 

 
Ключевые слова: печь Ванюкова, самоорганизующаяся сеть Кохонена, нейросетевая модель, динамическое 

программирование Беллмана. 
 

ALGORITHMIC SUPPORT OF PRODUCTS QUALITY CONTROL  
IN MELTING FURNACES OF VANUKOV 

 
E. V. Kostin 

 
Norilsk Industrial Institute 

7 50 years of October st., Norilsk, 663310, Russia. E-mail: kostinev87@gmail.com 
 

This paper presents an approach to the construction of algorithmic support of complex technological systems on the example 
of the melting furnaces of Vanukov. The author offers a method for controlling the quality of final products through the 
combined use of neural network models of the process and modification of the dynamic programming algorithm of Bellman. 
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В настоящее время широко распространена задача 
разработки алгоритмического обеспечения управле-
ния сложными технологическими системами (СТС). 
Современный подход чаще всего использует мульти-
модельности на всех стадиях: предварительной обра-
ботки методами фильтрации и сглаживания, модели-
рования путем создания искусственных нейронных 
сетей и управления с применением методов нечетких 
множеств [1]. 

Пирометаллургические процессы справедливо от-
носят к СТС, поскольку они обладают всеми их каче-
ствами: существенной неопределенностью, многопа-
раметричностью, сложными взаимосвязями между 
отдельными переменными и т. д. [2]. 

Процесс Ванюкова, реализуемый в печи Ванюкова 
на Медном заводе «ГМК «Норильский никель», пред-
назначен для переработки сульфидного медно-
никелевого сырья и получения штейнов с высоким 
55–60 % содержанием меди [3]. Однако в условиях 
существенной неопределенности информации решить 
поставленную задачу оператор может не всегда [2]. 
Поэтому задачу управления процессом Ванюкова ре-
шают с помощью автоматизации, предполагающей 
использование различного алгоритмического обеспе-
чения. 

В настоящей работе описана методика разработки 
нейросетевой модели процесса Ванюкова и синтеза 
системы управления, основанной на модификации 
алгоритма динамического программирования и прин-
ципе оптимальности Беллмана [4]. 

Нейросетевое моделирование процесса Ванюкова. 
В момент времени t  процесс Ванюкова характеризуется 
множеством контролируемых M(t) = {a1(t), …, an(t), 
b1(t), …, bm(t)}, и неконтролируемых Z(t) = {z1(t), 
z2(t),…, zr(t)} факторов, где ai(t), bj(t), i = 1…n – вход-
ные и j = 1…m – выходные значения соответственно. 
Объединив множества M(t) по вектору времени  
T = {t1, t2, …, tk} с дискретностью 120 мин (взятие 
проб штейна на химанализ), получим матрицу исто-
рических данных DM размера (n+m)×k. Количество 

временных отсчетов k выбирается не более месяца, 
поскольку с течением времени может изменяться вид 
и состав перерабатываемого сырья. 

Аппроксимация исторических данных осуществ-
ляется посредством самоорганизующейся нейронной 
сети Кохонена [5; 6]. Она относится к классу самона-
страивающихся искусственных нейронных сетей для 
решения задачи классификации и разделения исход-
ных данных на группы (классы) по мере их близости 
друг к другу. Структурная схема модели управления 
процессом представлена на рис. 1. 

Процесс настройки нейронной сети Кохонена вклю-
чает следующие этапы [5; 6]: 

1. Из матрицы исторических данных DM последо-
вательно выбирается множество входных и выходных 
факторов M(t1), M(t2), …, M(tk). 

2. Для настройки сети входной вектор должен 
быть безразмерным, поэтому выбранное множество 
подвергается нормализации, которая осуществляется 
путем наложения на шкалу [0, 1] по выражению  

 

min

max min
i i

i
i i

a a
x

a a
−

=
−

, 

 

где xi ix  – i -й фактор из множества нормализован-
ных входных и выходных параметров X(t) = {x1(t), …, 
xn(t), y1(t), …, ym(t)}. 

3. Для каждого нейрона сети Кохонена рассчиты-
вается Евклидово расстояние [5] между входными 
факторами и соответствующими весовыми коэффи-
циентами нейрона: 

 

2
,

1
( ( )) ( ( ) )

n

j i i j
i

d t x t w
=

= −∑X , 

 

где j – номер нейрона сети Кохонена, wi,j – весовой 
коэффициент между i-м входным фактором и j-м ней-
роном. 

4. Нейрон, обладающий минимальным Евклидовым 
расстоянием, помечается как нейрон «победитель». 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема модели управления процессом Ванюкова 
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5. Корректируются весовые коэффициенты нейро-
на победителя и нейронов, находящихся в его окрест-
ности на плоскости сети Кохонена, по выражению: 

 

( )( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( 1)ij ij i ijw t w t t h t x t w t= − +α ⋅ ⋅ − − − , 
 

где wi,j(t–1) и wi,j(t) – весовой коэффициент до и после 
корректировки; α(t) – коэффициент скорости обуче-
ния; xi(t–1) – i-й входной фактор в момент времени; 
h(t) – функция окрестности нейрона победителя 
(функция Гаусса). 

Процедура настройки сети Кохонена подразумева-
ет проведение нескольких переборов всех экземпля-
ров множества входных и выходных факторов (эпоха 
обучения). С наступлением новой эпохи увеличивает-
ся коэффициент скорости обучения. 

В результате настройки сети Кохонена предло-
женным способом получают поверхности распреде-
ления входных и выходных факторов по весовым ко-
эффициентам нейронов сети. Так, на рис. 2. представ-
лено трехмерное распределение выходного фактора – 
содержание меди в штейне (ось z). По оси x отложены  

координаты нейрона в структуре сети Кохонена,  
по оси y – значения весовых коэффициентов для 
входного фактора. 

По рельефу распределения можно сделать выводы:  
– переменная «медь в штейне» обладает несколь-

кими экстремумами, что свидетельствует о сложности 
и нелинейности влияния управляющих воздействий,  
а также взаимосвязей между ними; 

– сделав срез поверхности, например на уровне  
56 %, как показано на рис. 3, вместо перебора в даль-
нейшем всех вариантов можно выделить заранее же-
лаемые (затемненные) области изменения меди в штей-
не. Тогда достижение какой-либо одной из областей 
будет свидетельствовать о выборе траектории управ-
ления процессом на заданных значениях. 

Оценку результата моделирования сетью Кохоне-
на выходного фактора «Медь в штейне» проведем 
прямым сравнением с данными химанализов двухча-
совых проб (рис. 4). Размещение основной тенденции 
по диагонали квадрата свидетельствует об отсутствии 
систематических ошибок, что очень важно в задачах 
аппроксимации. 

 

 
 

Рис. 2. Поверхность распределения «Медь в штейне» 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма распределения 
«Медь в штейне» по группам 
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Рис. 4. Сравнение фактических (ось х) и расчетных  
по модели значений меди в штейне 

 
Это говорит о хороших обобщающих способно-

стях сети Кохонена, позволяющих выделить основ-
ную тенденцию изучаемого процесса. Применительно 
к процессу Ванюкова, прогнозирование результатов 
плавки позволяет синтезировать модель управления 
качеством конечных продуктов плавки. 

Синтез модели управления сложной системой. 
Согласно регламенту производства, содержание меди 
в штейне должно быть на уровне 50–65 % при огра-
ничении содержания ее в шлаке не более 0,72. 

Тогда критерий управления качеством конечной 
продукции можно записать следующим выражением: 

 

( )2 2
шт шт шл0

( ) ( ) min
T

J q d q dt= − + →∫ , 
 

где qшт и qшл – текущее содержание меди в штейне  
и в шлаке соответственно; dшт – регламентированное 
значение меди в штейне. 

Для решения задачи управления по заданному 
критерию необходимо построить функцию, опреде-
ляющую управляющее воздействие. Как видно на рис. 
3, функция управления имеет несколько областей ре-
шения (затемненных) поставленной задачи. Достиже-
ние заданного критерия необходимо осуществить 
наикратчайшим путем. Такую задачу решает метод 
динамического программирования и принцип опти-
мальности Беллмана [5]. 

Классический подход Беллмана предполагает 
разбиение процесса управления на дискретные мо-
менты времени t . Для каждого момента времени 
принимается такое управляющее воздействие ( )tU , 
которое обеспечивает кратчайший путь на весь  

период управления T. Тогда критерий управления 
принимает следующий вид: 

 

( ) ( )2 2
1 ( , ( )) ( , ( ))

( ( )) min,

T
i i i ii

k

J q t t d q t t

F t
=
⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦

+ →

∑ шт шт шлU U

M
 

 

где F(M(tk)) – точность приведения в конечное со-
стояние. 

Введем понятие – «значение критерия» для мо-
мента времени t  и управляющего воздействия U(t). 
Оно характеризует отклонение процесса от регламен-
тированного состояния: 

 

( ) ( )22( , ( )) ( , ( )) ( , ( ))S t t q t t d q t t= − +шт шт шлU U U . 
 

Рекуррентное уравнение Беллмана вычисления 
вектора управления для каждого дискретного момен-
та времени имеет вид 

 

[ ]1
( )

( ) arg min ( , ( )) ( )
i

i i i i
t U

t S t t J t +
∈

= +
U

U U , 

 

где J(ti+1) – значение критерия на следующем шаге, 
которое определяется по выражению  

 

[ ]1( )
( ) min ( , ( )) ( )

i
i i i it U

J t S t t J t +
∈

= +
U

U . 
 

Процедура вычисления наикратчайшего пути 
управления включает два этапа: 

– «попятная» процедура вычисления всех возмож-
ных векторов управления, начиная с момента времени tk; 

– «прямая» процедура вычисления наикратчайше-
го пути и соответствующих векторов управления, на-
чиная с момента времени t1. 
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...  
 

Рис. 5. Структурная схема расчета «попятной» процедуры 
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Рис. 6. Структурная схема расчета «прямой» процедуры 
 
Структура расчета «попятной» процедуры показа-

на на рис. 5. В момент времени kt  будем считать, что 
заданное состояние процесса находится в оптималь-
ной точке J(tk) = F(M(tk)). Исходя из конечного со-
стояния, определяем все возможные векторы управ-
ляющих воздействий для момента времени tk-1. 

Пусть ν – количество возможных вариантов 
управления на момент времени t. Тогда векторы воз-
можных управлений, состояний и критериев качества 
обозначим нижним индексом i и рассчитаем U(tk–1), 
Si(tk–1, U(tk–1)), и Ji(tk–1) для каждого варианта i = 1…ν. 

Таким образом, рассчитываются управляющие 
воздействия, состояния процесса и значения критерия 
оптимальности для каждого предшествующего мо-
мента времени до момента t1. В результате определя-
ются все возможные пути проведения процесса. 

Основываясь на результатах «попятной» процеду-
ры, «прямой» расчет подразумевает процесс нахож-
дения пути, обеспечивающего минимальное значение 
критерия управления на всем промежутке времени:  
t = 1...k, т. е. нахождение наикратчайшего пути (рис. 6). 
Наикратчайший путь отображается стрелками со спло-
шными линиями. 

Процесс вычисления вектора управления по мето-
ду динамического программирования и принципа оп-
тимальности Беллмана является относительно про-
стой, но при этом очень трудоемкой процедурой, по-

этому целесообразно ввести модификации в «попят-
ную» процедуру, позволяющую упростить и сокра-
тить количество вычислений. 

Модификация первая. Зная области изменения вы-
ходных факторов (меди в штейне и шлаке), контуры 
которых отображены на рис. 3 (затемненные области), 
можно исключить состояния процесса, не попадаю-
щие в области содержания меди в штейне 56 %.  

Модификация вторая. Количество расчетов можно 
целенаправленно уменьшить путем введения крите-
рия группировки состояний процесса: 

 

n mS S− ≤ δ , 1.. , 1.. ,n q m v n m= = ≠ , 
 

где δ – критерий точности группировки. 
Если указанное условие выполняется, можно ска-

зать, что разные управляющие воздействия (с индек-
сами n и m) приведут к одному и тому же состоянию. 
Из этого следует, что можно выбрать всего одно  
из управляющих воздействий (например, с индексом 
n), и соответственно, уменьшить количество возмож-
ных вариантов управления ν. 

Пример расчета пути управления. В качестве 
примера расчета пути управления рассмотрим моде-
лирование по начальным условиям процесса плавки  
в печи Ванюкова: 

– содержание меди в штейне на предыдущем шаге 
qшт = 50,30 %; 
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– загрузка металлосодержащих компонентов ших-
ты U1 = 111,40 т/ч; 

– расход флюсов на плавку U2 = 26,17 т/ч; 
– удельный расход кислорода на тонну металлосо-

держащих компонентов шихты U3 = 115,25 м3/т. 
Необходимо построить «траекторию движения» 

процесса к содержанию меди в штейне на уровне  
56 %. Для этого смоделируем период плавки в 1 ч  
с дискретностью управления 15 мин. Шаг изменения 
управляющих воздействий примем равным 10 %  
от рабочего диапазона. В результате работы модифи-
цированной «попятной» процедуры получаем 8 состоя-
ний на 1-м шаге, 11 состояний на 2-м шаге, 16 состоя-
ний на 3-м и 4-м шагах. При классическом методе  
с дискретным перебором управляющих воздействий 
на каждом шаге количество состояний составило бы 121. 

Методом комбинаторики получаем варианты и зна-
чения критерия для каждого из возможных путей 
управления. При модифицированной «попятной» про-
цедуре количество возможных оптимальных путей 
управления составляет 1×8×11×16×16 = 22 528. При 
классическом подходе количество путей правления 
составило бы 1×121×121×121×121 = 214 358 881. 

Полученные варианты сортируем по сумме крите-
риев и определяем наикратчайший путь управления 
печью Ванюкова (рис. 7). 

На рис. 7 видно, что изменение управляющих воз-
действий только на первых двух шагах расчета плана 

управления стабильно повышает содержание меди  
в штейне до регламентированного уровня.  

Предполагаемый план управления может изме-
няться на протяжении расчетного периода из-за воз-
никновения возмущающих воздействий. Предложен-
ная модификация метода динамического программи-
рования Беллмана позволяет оперативно рассчиты-
вать новый план, не затрачивая значительных вычис-
лительных и временных ресурсов. 

 
Таким образом, в результате проведенных иссле-

дований синтезирована система для оценки состояния 
сложной технологической системы на примере про-
цесса Ванюкова. Она включает в себя алгоритм под-
готовки статистических данных, систему моделиро-
вания и модифицированный алгоритм Беллмана. 

Разработанная имитационная модель позволяет на 
основе вектора входных факторов производить мони-
торинг процесса и определять его техническое со-
стояние на заданном промежутке времени. При этом с 
увеличением времени прогноза естественно возраста-
ет и ошибка прогнозируемых величин. 

Синтезированная система обладает свойством 
универсальности, поскольку ее можно настроить для 
разных по своему назначению процессов, не лимити-
руя при этом количество входных и выходных факто-
ров. Путем целенаправленного выбора необходимого 
критерия управления можно получать различные  
по своему назначению системы. 

 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 7. Графики изменения содержания меди в штейне (а) 
и управляющих факторов (б) 
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ВЛИЯНИЕ УПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ НА ФОРМИРОВАНИЕ  
СТРУКТУРНЫХ ДЕФЕКТОВ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
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Методом просвечивающей электронной микроскопии исследованы закономерности образования структур-
ных дефектов в полупроводниках CdTe, HgTe, ZnTe, ZnSe, ZnS, Si и GaAs. Установлено, что при одних и тех же 
условиях обработки в полупроводниках группы А2В6 образуются дефекты наибольших размеров и с более высо-
кой плотностью по сравнению с Si и GaAs. При этом степень нарушений кристаллической решетки и интен-
сивность дефектообразования убывает в следующей последовательности: от ZnS → ZnSe ≈ CdS → CdTe ≈  
≈ HgTe → ZnTe → GaAs ≈ Si. Экспериментальные результаты объясняются на основе анализа упругих напря-
жений, создаваемых в материале в результате образования структурных дефектов. 

 
Ключевые слова: структурные дефекты, упругие постоянные, электронная микроскопия, полупроводники. 
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The structural defects formation in semiconductors CdTe, HgTe, ZnTe, ZnSe, ZnS, Si and GaAs were investigated by 
method of transmission electron microscopy. It is found that the same processing conditions in semiconductors А2В6 
defects are formed with largest dimensions and higher density as compared with Si and GaAs. The degree of crystal 
lattice irregularities and defect formation intensity decreases in the following order of ZnS → ZnSe ≈ CdS → CdTe ≈  
≈ HgTe → ZnTe to GaAs and Si. The experimental results are explained on the basis of analysis of the elastic stresses 
in the material generated as a result of the formation of structural defects. 
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Полупроводниковые материалы и приборы широко 
применяются в космических аппаратах, устройствах 
электроники, изготовлении солнечных элементов [1].  
В процессе выращивания полупроводниковых кристал-
лов и эпитаксиальных структур, облучения и термооб-
работки в них формируются структурные дефекты, раз-
меры и плотность которых зависят от условий обработ-
ки и природы материалов [1; 2]. Методом просвечи-
вающей электронной микроскопии установлено, что при 
сравнении полупроводников группы А2В6 (CdTe, HgTe, 
ZnTe, ZnSe, ZnS), кремния и GaAs при идентичных ус-
ловиях обработки наиболее интенсивное дефектообра-
зование наблюдается в полупроводниках А2В6, а не в Si 
и GaAs [2]. Легче всего процесс дефектообразования 
происходит в ZnS и CdS, в которых образуются дефекты 
с наибольшими размерами и высокой плотностью. 
Труднее всего процесс дефектообразования происходит 
в Si и GaAs, в которых наблюдаются дефекты с неболь-
шими размерами и меньшей плотностью.  

В данной работе методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии исследованы полупроводниковые 
кристаллы CdTe, HgTe, ZnTe, ZnSe, ZnS, Si и GaAs.  

На рисунке показаны структурные дефекты, образую-
щиеся в CdTe, выращенном методом металл-органичес-
кой парафазовой эпитаксии на монокристаллической 
подложке GaAs, в результате облучения структуры 
CdTe/GaAs электронами с энергией 100 кэВ непосредст-
венно в электронном микроскопе. Дефекты представля-
ют собой преимущественно скопления вакансий в виде 
пор и скопления атомов в форме темных образований. 
Непосредственно на границе «эпитаксиальный слой – 
подложка» также формируется переходный слой толщи-
ной Δx ≈ 35 нм, который расширяется с ростом дозы об-
лучения и связан со стоком точечных дефектов на грани-
цу раздела. Каких-либо изменений в GaAs не происхо-
дит, т. е. GaAs является радиационно-стойким материа-
лом к облучению электронами данной энергией.  

 

 
 

Формирование структурных дефектов в CdTe,  
выращенном на подложке GaAs, при облучении  
электронами с энергией 100 кэВ, интенсивностью  

4,7·1018 электрон/(см2·с), потоком 2,5·1021 электрон/см2 
 
В результате электронно-микроскопических иссле-

дований установлено, что степень нарушений в полу-
проводниках уменьшается от ZnS → ZnSe ≈ CdS →   
→ CdTe ≈ HgTe → ZnTe → GaAs ≈ Si, что можно объяс-

нить увеличением значения энергии дефекта упаковки 
(ЭДУ) материалов [2]. При этом размеры скоплений 
вакансий и междоузельных дефектов в виде пор и дис-
локационных петель больше в CdTe, чем в других ис-
следованных полупроводниках А2В6, и значительно мень-
ше в Si и GaAs при идентичных условиях обработки. 

С точки зрения упругих напряжений, создаваемых 
в материале в результате образования структурных 
дефектов, можно рассчитать плотность внутренней 
энергии U, связанной с образованием скоплений то-
чечных дефектов. Зная компоненты тензоров модулей 
упругости ijklC  и податливости ijklS , выражение мож-
но записать в общем виде [3]: 

 

σ1 ,
2 ijkl ijklU S A=                               (1) 

 

где σ
ijklA  – тензор дисперсии внутренних напряжений, 

связанных со структурными дефектами. Для кристал-
лов с кубической симметрией, содержащих скопления 
вакансий или междоузельных атомов в виде дисков 
или дислокационных петель, значение U  можно вы-
числить по формуле [3]: 

 

( )
2

11 12 11 442 11 7 ,
30
gU L S S S S= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦           (2) 

 

где 
2 2

2
2

δ μ ;bg
h
〈 〉

=  здесь δ  – относительный объем, 

занятый дислокационными дисками, b – величина 
вектора Бюргерса, L = 96m2– 64m + 7; здесь 

3 μ2 ,
3 4 μ

Km
K
〈 〉 + 〈 〉

=
〈 〉 + 〈 〉

 h  – толщина дисков, , μK〈 〉 〈 〉  – 

усредненные значения объемного модуля упругости  
и модуля сдвига, которые в случае кубической сим-
метрии определяются стандартными выражениями: 

 

( )11 12
1 2 ,
3

K C C〈 〉 = +  
 

        ( )11 12 44
1μ 3 .
5

C C C〈 〉 = − +⎡ ⎤⎣ ⎦                    (3) 
 

Принимая h ≈ b и зная упругие постоянные [3; 4] 
(табл. 1) можно рассчитать плотность внутренней энер-
гии на единицу относительного объема, занимаемого 
структурными дефектами, /δU , например, при 300 К. 

В табл. 2 приведены расчетные значения U/δ для 
исследованных материалов. Из табл. 2 видно, что U/δ 
меньше в CdTe и HgTe, затем несколько выше в ZnTe, 
ZnS и ZnSe и значительно больше в GaAs и Si.  

Таким образом, из упругих свойств рассмотренных 
материалов следует, что в полупроводниках А2В6 энерге-
тически оправданно образование скоплений точечных 
дефектов с размерами больше, чем в Si и GaAs, а скопле-
ния вакансий или междоузельных атомов в виде дисков  
в CdTe и HgTe могут занимать больший относительный 
объем, чем в ZnS, ZnTe или ZnSe. Это согласуется с экс-
периментальными данными, когда при идентичных усло-
виях облучения электронами размеры образующихся ско-
плений точечных дефектов в CdTe больше, чем в ZnTe, 
ZnS и ZnSe, и практически равны нулю в Si и GaAs [2]. 

GaAs 

CdTe 

0,25 мкм 
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Таблица 1  
Упругие постоянные Сij (1010 Н/м2) и Sij (10–11 м2/Н)  

соединений А2В6, GaAs и Si 
 

Материал (кубич. сист.) C11 C12 C44 S11 S12 S44 

CdTe 
HgTe 
ZnTe 
ZnSe 
ZnS 

GaAs 
Si 

5,35 
5,32 
7,15 
8,50 
10,10 
11,80 
16,50 

3,69 
3,68 
4,08 
5,02 
6,44 
5,35 
6,40 

2,02 
2,08 
3,11 
4,07 
4,43 
5,94 
7,92 

4,27 
4,33 
2,39 
2,11 
1,97 
1,175 
0,774 

–1,74 
–1,77 
–0,85 
–0,78 
–0,76 

–0,366 
–0,216 

4,95 
4,80 
3,25 
2,46 
2,26 
1,68 
1,26 

 
Таблица 2  

Значения упругих параметров <K>, <μ>, m, L и U/δ  
для исследованных полупроводников А2В6, Si и GaAs 

 

Материал <K>, 1010н/м2 <μ>, 1010н/м2 m L U/δ, 1010Дж/м3 

CdTe 
HgTe 
ZnTe 
ZnSe 
ZnS 

GaAs 
Si 

4,243 
4,23 
5,10 
6,18 
7,66 
7,50 
9,77 

1,544 
1,576 
2,48 
3,14 
3,39 
4,854 
6,77 

1,509 
1,50 
1,41 

1,394 
1,44 
1,31 
1,28 

129,305 
127,0 

107,62 
104,33 
113,906 
87,91 
82,37 

1,46 
1,50 
2,527 
3,21 
3,40 
5,0 

6,95 

 
С ростом температуры размеры скоплений то-

чечных дефектов будут увеличиваться, поскольку 
численные значения упругих постоянных Cij и Sij 
при этом уменьшаются [3; 4], а следовательно, 
уменьшается и величина U/δ. Так, значение U/δ  
в CdTe составляет 3,42·1010 и 1,42·1010 Дж/м3 при  
77 и 300 К соответственно. Это проявляется, в ча-
стности, в укрупнении пор, образовавшихся в ZnS, 
CdTe и CdS в результате электронного облучения, 
при последующем термоотжиге, что наблюдалось 
нами ранее [2].  

Таким образом, проводя анализ упругих постоян-
ных, можно объяснить обнаруженную закономер-
ность образования структурных дефектов в полупро-
водниках CdTe, HgTe, ZnTe, ZnSe, ZnS, GaAs и Si. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Нанотехнологии в полупроводниковой электро-
нике / под ред. А. Л. Асеева. Новосибирск : Изд-во 
СО РАН, 2004. 

2. Логинов Ю. Ю., Браун П. Д., Дьюроуз К. Зако-
номерности образования структурных дефектов в по-
лупроводниках А2В6. М. : Логос, 2003.  

3. Шермергор Т. Д. Теория упругости микронеод-
нородных сред. М. : Наука, 1977.  

4. Landolet-Bornstein Numerical Data and Functional 
Relationships in Science and Technology. Group III. 
Crystal and Solid State Physics / Ed. K.-H. Hellwege. 
Berlin ; Heidelberg ; NewYork : Springer-Verlag, 1979.  

 
References 

 

1. Nanotehnologii v poluprovodnikovoi elektronike 
(Nanotechnology in semiconductor electronics). Ed. А. L. 
Aseev. Novosibirsk, SO RAN, 2004. 368 с. 

2. Loginov Y. Y., Brown P. D., Durose K. Zakono-
mernosti formirovania strukturnih defektov v poluprovod-
nikah А2В6 (The structural defect formation in semicon-
ductors А2В6). Moscow, Logos, 2003, 304 p. 

3. Shermergor T. D. Teoria uprugosti mikroneodno-
rodnih sred (The theory of elasticity of micro-
inhomogeneous media). Moscow, Nauka, 1977, 400 p. 

4. Landolet-Bornstein numerical data and functional 
relationships in science and technology. Group III. Crys-
tal and solid state physics. Ed. K.-H. Hellwege. Berlin; 
Heidelberg; NewYork, Springer-Verlag, 1979, vol. 11, 
854 p. 

 

© Логинов Ю. Ю., Мозжерин А. В., Брильков А. В., 2013 



Технологические процессы и материалы 
 

 201

УДК 681.51  
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Описано создание системы управления манипулятором. В качестве двигателей используются сервоприво-
ды. Система автоматического управления сервоприводами состоит из персонального компьютера и управ-
ляемого с него контроллера сервоприводов. Приведены принципы работы сервоприводов и управления ими. Для 
управления сервоприводами применен пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор. Описан 
метод, позволяющий провести отладку и тестирование элементов системы управления при помощи вирту-
ального моделирования. После отладки элементов системы управления на виртуальной модели создан кон-
троллер. Используя написанную программу, реализовано управление сервоприводами. Предложенный метод 
позволяет проверить работоспособность системы управления до создания электронных устройств. Возмож-
но использование данного метода виртуального моделирования систем управления при разработке различных 
управляющих систем, в которых команды подаются с компьютера через USB-порт. 

 
Ключевые слова: система автоматического управления, сервопривод, дельта-механизм, устройства парал-

лельной кинематики, манипулятор. 
 

AUTOMATED CONTROL SYSTEM OF A MANIPULATOR 
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This work is dedicated to the creation of the manipulator control system. In the manipulator we used servo drive 
group. The automatic control system consists of a personal computer and the controller of servo. We describe the prin-
ciples of operation and control of servo drive group. We used proportional-integral-differential controller to control 
motors. We describe a method that allows to debug and test the control system, with the use of virtual simulation. We 
created a controller after debugging the control system on the virtual model. We implemented control of servo drive 
group. We used the created control program of microcontroller. The proposed method allows to test the control system 
before the production of electronic devices. You can use this method of virtual simulation of control systems in the de-
velopment of various control systems. Method can be used to control systems in which the commands are given from 
computer via a USB-port. 

 
Keywords: automatic control system, servo drive group, delta mechanism, device parallel kinematics, manipulator. 
 
Для разработки и отладки системы автоматическо-

го управления (САУ) необходим мониторинг работы 
каждого элемента системы управления. Важно отме-
тить, что в начале разработки проверку работоспо-
собности схемотехнических и программных решений 
целесообразно проводить до того, как будет создан 
реальный прототип устройства. Поэтому актуально 
использовать виртуальную модель системы управле-
ния [1]. 

В данной работе проводилось моделирование сис-
темы управления сервоприводами для устройства па-
раллельной кинематики. 

Система управления сервоприводами состоит  
из персонального компьютера (ПК) и, управляемого  
с него, контроллера сервоприводов (рис. 1) [2].  

Управляющая программа подает команды с ком-
пьютера на контроллер, в которых содержится ин-

формация о номере двигателя и его требуемом поло-
жении. Контроллер отвечает о выполненной команде 
и отправляет сигналы на серводвигатели для их пово-
рота (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Схема моделирования САУ на компьютере 
 
Данная система управления полностью промоде-

лирована на компьютере, прежде чем был создан про-
тотип. Моделирование работы системы управления 
выполняется при помощи трех программ: Serial Port 
Monitor, Visual Serial Ports Driver, Proteus.  



Вестник СибГАУ. № 2(48). 2013 
 

 202

 
 

Рис. 2. Функциональная схема реальной САУ. МК-микроконтроллер 

 

 
 

Рис. 3. Схема моделирования САУ на компьютере 

 

 
 

Рис. 4. Блок-схема системы управления серводвигателем [3] 
 
Программа Serial Port Monitor является терминалом 

для обмена информацией с последовательным портом. 
Разработчик имеет возможность посылать команды  
на устройство и принимать сообщения. Таким образом, 
имитируется работа управляющей программы.  

При помощи утилиты Virtual Serial Ports Driver 
эмулируется последовательный порт RS-232, соеди-
ненный виртуальным нуль-модемным кабелем. Соз-
дано два виртуальных последовательных порта в сис-
теме, соединенных друг с другом для обмена инфор-
мацией. Эта программа моделирует работу портов 
компьютера и контроллера, соединенных кабелем.  

Средство разработки и тестирования Proteus модели-
рует работу электроники, в том числе серводвигателей  
и микроконтроллера Atmega-16. Для проверки разрабо-
танной программы, управляющей микроконтроллером, 
она загружается в виртуальную электрическую модель 
устройства. При корректной работе этой программой 
будет запрограммирован реальный микроконтроллер.  
В среде отладки Proteus имеется набор виртуальных при-
боров, таких как вольтметр, осциллограф, логический 
анализатор. Схема модели САУ приведена на рис. 3. 

Далее подробно рассмотрим элементы системы 
управления их разработку и отладку. Так как требуе-
мые управляющие сигналы определяются объектом 

управления, то сначала ознакомимся с устройством 
работы сервопривода. 

Принцип работы сервоприводов. Сервомеханизм – 
следящая система автоматического регулирования, 
которая работает по принципу обратной связи и в ко-
торой один или больше системных сигналов, сформи-
рованных в управляющий сигнал, оказывают механи-
ческое регулирующее воздействие на объект [3]. Сер-
восистемы обладают двумя особенностями: способ-
ностью усиливать мощность и информационной об-
ратной связью. Усиление необходимо потому, что 
требуемая на выходе энергия обычно велика (берется 
от внешнего источника), а на входе незначительна. 
Обратная связь представляет собой замкнутый кон-
тур, в котором рассогласование сигналов входа и вы-
хода используется для управления. Следовательно,  
в прямом направлении контур передает энергию,  
а в обратном обеспечивает информацию, необходи-
мую для точного управления (рис. 4) [3]. 

Управляющие сигналы от контроллера к сер-
водвигателю. У сервопривода на вход с приемника 
подается прямоугольный импульс, длительность ко-
торого определяет угол поворота двигателя (рис. 5).  

В исследовательском образце используется серво-
двигатель HXT900. Ширина импульса составляет 450–
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2 450 мкс. Период между импульсами равен 20 мс. Угол 
поворота – 90°. При импульсах длительностью 450 мкс 
серводвигатель устанавливается в положение 0°. При 
импульсах длительностью 2 450 мкс серводвигатель 
устанавливается в положение 90°. 

 

 
 

Рис. 5. Управляющие сигналы  
от контроллера к серводвигателю [3] 

 
Команды, подаваемые на контроллер с ком-

пьютера. Структура команды от управляющей про-
граммы на контроллер следующая: 

 

<начало><номер двигателя><требуемое положение> 
 

Начало – это один старт-байт в шестнадцатерич-
ной системе равен FF, обозначает начало передачи.  

Номер двигателя принимает значения от 0 до 7. 
Система управления имеет возможность управлять 
положением не более 8 сервоприводов. Данное коли-
чество достаточно для абсолютного большинства уст-
ройств параллельной структуры. 

Далее передаются данные о ширине импульса 
ШИМ-сигнала, при помощи которого управляются 
сервоприводы (см. таблицу). Требуемое положение 
предается одним байтом. Возможно увеличение коли-
чества байт для большей точности.  

 
Передача информации о требуемом 

положении сервопривода 
 

Число в деся-
тичной систе-
ме счисления 

Число в шестна-
дцатеричной сис-
теме счисления 

Требуемая 
ширина им-
пульса в мкс 

Положе-
ние двига-
теля, град.

0 0 450 0 
127 7F 1 450 45 
255 FF 2 450 90 

 
Величина ошибки позиционирования двигателя, 

возникающей при передаче информации от ПК к МК, 
определяется выражением: 

 

θ
256nΔ = , 

 

где Θ – угол поворота сервопривода; n – число байт,  
с информацией о положении привода. 

Если информация о положении передается одним 
байтом, то погрешность составляет  

 

90 0,352 .
256
°

Δ = = °  

Если информация о положении передается двумя 
байтами, то погрешность составляет  

 

2
90 0,00137 .
256

Δ = =  
 

Приведем примеры команд, отправляемых от управ-
ляющей программы к контроллеру: 

FF 00 00 – означает перевести первый двигатель  
в угол 0°; 

FF 01 7F – означает перевести второй двигатель  
в угол 45°; 

FF 07 FF – означает перевести восьмой двигатель  
в угол 90°. 

Алгоритм управления серводвигателями. При-
нятые микроконтроллером с компьютера данные за-
писываются в массив ServoState. По значениям из этого 
массива определяется продолжительность импульса 
широтно-модулированного сигнала для каждого сер-
водвигателя. С периодом 20 мс на каждый двигатель 
поступает передний фронт импульса (рис. 5). Задний 
фронт подается тогда, когда с переднего фронта про-
шло время, равное требуемой ширине импульса для 
данного двигателя (от 450 до 2 450 мкс). 

Частота тактирования микроконтроллера Ft вы-
числяется делением частоты работы резонатора Fres  
на коэффициент делителя kd [4]:  

 

.res
t

d

F
F

k
=  

 

При использовании внешнего кварцевого резона-
тора можно достигнуть частоты работы микрокон-
троллера Atmega-16 до 16 МГц. В работе использован 
внутренний генератор тактовых импульсов с частотой 
1 МГц. Таймеры микроконтроллера тактируются от ге-
нератора тактовых импульсов, частота которого поде-
лена на коэффициент делителя, записанный в регистр 
TCCR1. Для удобства расчетов коэффициент делителя 
равен единице. Таким образом, частота тактирования 
таймеров микроконтроллера равна 1 МГц, а период 
тактирования – 1 мкс. Период тактирования – пара-
метр, который используется в таймерах микрокон-
троллера для формирования широтно-модулирован-
ных импульсов. 

Время длительности импульса, подаваемого на сер-
вопривод, определяется количеством тактов, который 
должен сделать таймер до прерывания. Требуемое 
количество тактов таймера вычисляется по формуле  

 

max min
min 256i n

T T
T T Sp

−
= + ⋅ , 

 

где Tmin – минимальное значение длительности им-
пульса, в выбранном серводвигателе оно равно 450 
мкс; Tmax – максимальное значение длительности им-
пульса, в выбранном серводвигателе оно равно 2 450 
мкс; Spi – значение позиции i-го сервопривода из мас-
сива состояний сервоприводов srv_poz[i]; i – номер 
текущего сервопривода, изменяется от 0 до 7; n – чис-
ло байт, с информацией о положении привода. 

Пример расчета количества тактов таймера: сред-
нее положение серводвигателя – 45° соответствует 
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поданному с компьютера сигналу 127 (таб. 1), коли-
чество тактов таймера вычисляется по выражению 

 

2 450 450450 127 1 446.
255

T −
= + ⋅ =  

 

Так как величина одного такта таймера равна 1 мкс, 
то количество тактов равно периоду импульса. Вы-
численное количество тактов таймера записывается в 
регистр микроконтроллера OCR1A. При каждом от-
счете таймера его значение увеличивается на единицу, а 
также сравнивается с регистром OCR1A. При совпа-
дении происходит прерывание работы МК и форми-

рование заднего фронта импульса, т. е. устанавлива-
ется нулевой потенциал на всех серводвигателях [5]. 

Моделирование работы контроллера. Контрол-
лер сервоприводов спроектирован на базе микрокон-
троллера Atmega-16 [6]. Управляющие ШИМ-сигналы 
на сервоприводы поступают с восьми выводов порта 
С микроконтроллера. Для индикации рабочих состоя-
ний, а также ошибок к выводу PB0 подключен свето-
диод. Прием управляющих сигналов с компьютера 
осуществляется через порт COM1.  

При помощи программного средства Proteus создана 
электрическая модель контроллера сервоприводов (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 6. Блок-схема алгоритма работы таймера, отвечающего  
за формирование переднего и заднего фронтов ШИМ-импульсов 

 

 
 

Рис. 7. Схема моделирования контроллера в программе Proteus 
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Рис. 8. Результаты моделирования работы микроконтроллера по программе VMLAB 
(ШИМ-сигналы, подаваемые на восемь двигателей) 

 
Порт COMPIM подключается к существующему 

com-порту компьютера. При отладке данный порт 
подключается к виртуальному com-порту, созданному 
программой Virtual Serial Ports Driver (см. рис. 3). 

В среде отладки VMLAB промоделирована работа 
программы микроконтроллера. Использована возмож-
ность выполнения инструкций в пошаговом режиме,  
а также наличие виртуального осциллографа и терми-
нала соединения RS-232. 

Измерена ширина импульса, подаваемого на пер-
вый двигатель (рис. 8), она составляет 2,2 мкс. 

Для отладки и тестирования работы различных 
элементов управления разработана виртуальная САУ, 
которая будет использована при исследовании уст-
ройств параллельной структуры. Разработанная вир-
туальная САУ позволяет провести отладку и тестиро-
вание элементов системы управления до создания 
электронных устройств. После отладки элементов 
системы управления на виртуальной модели создан 
контроллер. Используя написанную программу, реа-
лизовано управление сервоприводами. Главным ре-
зультатом моделирования стала работоспособность 
созданного прототипа, а также отработка углов пово-
рота сервоприводов с заданной точностью. 
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ПРОЦЕСС ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И СОСТАВА  
МДО-ПОКРЫТИЙ НА АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВАХ 

 
А. Е. Михеев, А. В. Гирн, Е. В. Вахтеев, Е. Г. Алексеева, И. В. Башков 

 
Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева. 
Россия, 660014, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31. Е-mail: michla@mail.ru 

 
Проведены исследования процесса формирования поверхностного слоя при микродуговом оксидировании. 

Представлены результаты экспериментальных исследований по определению структуры и состава оксидных 
покрытий на алюминиевых сплавах. В результате проведенных исследований установлено, что, в отличие  
от имеющихся представлений о начальных стадиях процесса микродугового оксидирования, «барьерный слой» 
растет неравномерно по площади образца. Четкой границы между доискровым и искровым режимами процесса 
не выявлено. Неравномерность нарастания «барьерного слоя» связана с различным распределением напряженно-
сти электрического поля по поверхности образца и концентрации компонентов электролита. В зависимости от 
применяемых электролитов внутренние слои покрытий состоят, в основном, из оксида алюминия, а внешние 
слои содержат компоненты, сформированные в результате термохимических преобразований электролита. 

 
Ключевые слова: микродуговое оксидирование, алюминиевые сплавы, элементный анализ. 
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The investigations of the formation of the surface layer during microarc oxidation are performed. The results of ex-

perimental studies on determination of the structure and composition of the oxide coatings on aluminum alloys are pre-
sented. The studies revealed that as a distinct of the existing ideas about the initial stages of micro-arc oxidation the 
“barrier layer” grows unevenly over the area of a sample and the clear boundary between pre-spark and spark regimes 
of the process. The uneven growth of the “barrier layer” is associated with a different distribution of the electric field 
on the surface of the sample and the concentration of the electrolyte components. According to the used electrolyte the 
inner coating layers composed mainly of alumina, and the outer layers contain components formed by the electrolyte 
thermochemical transformation. 

 
Keywords: microarc oxidation, aluminum alloy, elemental analysis. 
 
Микродуговое оксидирование (МДО) – перспек-

тивный способ поверхностного упрочнения деталей 
из вентильных металлов (Al, Ti, Mg и др.), который 
позволяет получать керамикоподобные покрытия  
с высокими механическими, электро- и теплофизи-
ческими характеристиками [1–5]. Процесс образова-
ния МДО-покрытий обладает сложным механизмом 
и состоит из нескольких стадий, протекающих по-
следовательно – доискровой, искровой, микродуго-
вой и дуговой периоды. Формирование покрытий 
происходит в результате одновременного воздейст-
вия нескольких факторов, таких как плазмохимиче-
ские, термические, гидродинамические [1]. Все эти 
три фактора действуют одновременно, хотя степень 
их воздействия различна в зависимости от условий 
обработки. Несмотря на большое количество работ, 
посвященных изучению процесса формирования 
МДО-покрытий, единой теории механизма образо-
вания и роста покрытий в настоящее время нет. 
Практически все исследователи сходятся во мнении, 

что процесс формирования покрытия начинается  
в доискровой период обработки (1–20 с после начала 
обработки – в зависимости от плотности тока).  
По наиболее распространенной версии считается, 
что в этот период происходит образование тонкого 
оксидного слоя, аналогично традиционному аноди-
рованию. Некоторые исследователи считают, что 
этот слой аморфный и безпористый [1; 2; 6], другие, 
наоборот, утверждают, что этот слой имеет высокую 
пористость [7–9]. В дальнейшем (искровой период), 
по мнению авторов [1; 2], происходит электрический 
пробой плотной анодной пленки в местах зарожде-
ния электронных лавин. Часть энергии электронов 
превращается в теплоту, что значительно повышает 
температуру в канале пробоя. В местах контакта ка-
налов пробоя с раствором происходит взаимодейст-
вие расплавленного вещества пленки с компонента-
ми электролита. В результате таких процессов  
в МДО-слое наблюдается высокотемпературная мо-
дификация оксида алюминия α – Al2O3.  
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По другой теории [7–9], в порах анодного покры-
тия возникает пузыри парогазовой фазы, которые 
формируются в результате электролиза. Затем в этих 
пузырях возникают электрические разряды, которые 
являются мощным тепловым источником и причиной 
возникновения ионизации газа и ударных волн. Ис-
кровой разряд приводит к разложению молекул ки-
слорода в газовом пузыре на атомы, которые под дей-
ствием ударной волны приобретают значительную 
кинетическую энергию, благодаря чему проникают 
вглубь металла.  

Таким образом, множество предлагаемых теорий 
формирования покрытия можно разделить на две ос-
новные группы [10]: ионный пробой, причиной кото-
рого считают внедрение в оксид ионов электролита и, 
соответственно, локальный рост его ионной проводи-
мости и электронный пробой, причиной, которого 
считают «инжектирование» электронов в зону прово-
димости оксида и электронную лавину, возникающую 
вследствие ударной ионизации. 

Дальнейший рост покрытия обусловлен двумя па-
раллельно протекающими процессами [7–9]: 

– экзотермическим взаимодействием окислителей 
с ювенильной поверхностью дна каналов микроразря-
дов с последующим окислением испаряющихся ато-
мов металлических компонентов сплава; 

– осаждением на поверхности покрытия или втя-
гиванием в каналы микроразрядов оксидов после 
плазмо- и термохимических преобразований состав-
ляющих электролит. 

Корректные представления о механизме протека-
ния МДО алюминиевых сплавов позволят управлять 
этим процессом и получать покрытия с требуемыми 
структурой и свойствами. 

Для выявления механизма формирования МДО-
покрытия в работе проведено определение структуры 
и состава покрытия на всех стадиях процесса.  

Первым этапом исследований являлось определе-
ние динамики формирования МДО-покрытий на на-
чальных стадиях (рис. 1). В качестве образца исполь-
зовалась пластина из сплава АМг-6 размерами 16×20 мм 
толщиной 3 мм. Для получения качественного изо-
бражения структуры на оптическом микроскопе обра-
зец был предварительно отполирован. Микрострукту-
ра образца без обработки представлена на рис. 1, а. 
Нанесение покрытий производилось на установке 
ИАТ-Т в щелочном электролите, содержащем NaOH 
(5 г/л) и Na2SiO3 (10 г/л). Установка ИАТ-Т позволяет 
осуществлять независимую регулировку анодной  
и катодной составляющих тока.  

Для проведения исследований начальных стадий 
формирования МДО-покрытий использовали сле-
дующие параметры: соотношение Ik / Iа = 1, плотность 
тока 10 А/дм2. Время обработки: 5, 15, 25, 40, 55, 300 с. 
После каждой обработки образец промывали, сушили 
и исследовали микроструктуру поверхности на опти-
ческом микроскопе NEOPHOT 32 при увеличениях 
x250–x800. После этого образец помещали в электро-
литическую ванну и продолжали обработку до сле-
дующего временного интервала. 

В результате экспериментальных исследований 
выявлено, что первые искровые разряды появляются 
на поверхности образца через 15 с после начала обра-
ботки (рис. 1, в–г). Напряжение при этом составляло 
250 В. Можно наблюдать места пробоя микродуг, 
возникающих после 15 с от начала процесса МДО 
(рис. 1, г). До этого покрытие формируется на по-
верхности образца электрохимическим способом,  
и очаги нарастания покрытия (барьерный слой) рас-
положены по образцу не равномерно (рис. 1, б–г). 
Расположение мест пробоя барьерного слоя сформи-
рованного электрохимическим способом (доискровая 
стадия) можно наблюдать на рис. 1, г–е. 

Таким образом, можно сделать вывод, что покры-
тие растет неравномерно по площади образца, и нель-
зя различать четкий переход от доискровой к искро-
вой стадии по поверхности всего образца, переход 
осуществляется в местах, где образовался барьерный 
слой, достаточной толщины (по нашим измерениям 
1–2 мкм). Данное наблюдение не согласуется с имею-
щимися представлении о стадийности нанесения МДО-
покрытий. Неравномерность нарастания «барьерного 
слоя» с последующей искровой стадией на нем, по на-
шим представлениям, возможно связана с неравномер-
ностью распределения напряженности электрического 
поля по поверхности образца, неравномерностью 
концентрации действующих веществ электролита. 

На втором этапе исследования определяли влия-
ние параметров обработки на формирование микро-
структуры в стадии роста. 

В качестве образца использовались пластины, вы-
полненные из сплава АМг-6 размером 100×100 мм 
толщиной 3 мм, без предварительной обработки. По-
крытия наносились на установке ИАТ-Т в двух типах 
электролитов: 

1) NaOH (5 г/л) + Na2SiO3 (10 г/л); 
2) Na2HPO4 · 12H2O (40 г/л), Na2B4O7 · 10H2O (30 г/л), 

NaF (10 г/л), H3BO3 (20 г/л). 
В процессе обработки изменялись следующие па-

раметры:  
Для электролита 1: плотность тока составляла  

от 10 до 20 А/дм2, время обработки – от 30 до 60 мин. 
Для электролита 2: плотность тока составляла  

от 30 до 60 А/дм2, время обработки – от 5 до 30 мин. 
Электронно-микроскопические исследования про-

водились в «Центре коллективного пользования Си-
бирского федерального университета» на растровом 
электронном микроскопе JSM-7001F при увеличениях 
от х500 до х10 000. Поперечный срез приготовлен 
методом механического утонения. 

Результаты показывают, что в зависимости от вре-
мени обработки меняется динамика роста покрытия 
(рис. 2). Рост покрытия вглубь образца, с большими  
и ярко выраженными пробойными каналами показан 
на рис. 2, а–г. С течением времени и увеличением 
плотности тока (рис. 2, д) происходит закупоривание 
пробойных каналов посредством осаждения и втягива-
ния в них оксидов, полученных в результате термохи-
мических преобразований составляющих электролита 
(в данном исследовании оксиды кремния и фосфора). 
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Результаты проведенных исследований показы-
вают различия в структуре сформированных по-
крытий в зависимости от используемого электроли-
та (рис. 3). При этом различия касаются именно 
внешнего слоя, образуемого в результате термохи-

мических преобразований электролита. Внутренняя 
структура покрытия, различимая в каналах пробоя 
(рис. 3, б) остается практически неизменной, так 
как сформирована оксидированием поверхности об-
разца и состоит из Al2O3. 

  

а б 
 

  
в г 

 

 
д е 

 
Рис. 1. Микроструктура МДО-покрытий на начальных стадиях формирования: 
а – исходное состояние образца, x500; б – обработка в течение 5 с, увеличение x500; 

в – обработка в течение 15 с, увеличение x500; г – обработка в течение 25 с, увеличение x500;  
д – обработка в течение 55 с, увеличение x500; е – обработка в течение 300 с, увеличение x500 
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Рис. 2. Микроструктура МДО-покрытий, обработанных в электролите 1: 

а – i = 20 А/дм2, t = 30 мин, h = 21 мкм, х500; б – i = 20 А/дм2, t = 30 мин, h = 21 мкм, x3 000; 
в – i = 10 А/дм2, t = 60 мин, h = 24 мкм, х500; г – i = 10 А/дм2, t = 60 мин, h = 24 мкм, x2 500; 
д – i = 20 А/дм2, t = 60 мин, h = 42 мкм х500; е – i = 10 А/дм2, t = 60 мин, h = 42 мкм, х1 500 
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Рис. 3. Микроструктура МДО-покрытий, обработанных в электролите 2: 
а – i = 30 А/дм2, T = 5 мин, h = 15 мкм, х500; б – i = 30 А/дм2, T = 5 мин, h = 15 мкм, x10 000 

 

  
а б 

 

Рис. 4. Микроструктура МДО-покрытий, обработанных в электролите 1: 
i = 20 А/дм2; t = 30 мин; h = 21 мкм: а – x1 000; б – x1 500 

 
На электронно-микроскопических изображениях 

видны внутренние поры «частиц», диаметр пор со-
ставляет порядка 0,1–0,2 мкм, диаметр макропор ра-
вен 5–10 мкм. 

Проанализируем микроскопические исследования 
поперечного слоя получаемых покрытий (рис. 4). 

Покрытие состоит из двух слоев, не имеющих чет-
кой границы раздела. Внутренний слой имеет разме-
ры около 16 мкм и сформирован из Al2O3. Внешний 
слой имеет размеры около 5 мкм и состоит из мате-
риала, который получен электрохимическим преобра-
зованием электролита.  

На заключительном этапе исследований определи-
ли химический состав формируемых покрытий. Ре-
зультаты представлены на рис. 5. 

В качестве образцов использовались пластины, из-
готовленные из сплава АМг-6 100×100 мм, толщиной 
3 мм, без предварительной обработки. Нанесение по-
крытий производили в электролите 1. Плотность тока 
составляет 20 А/дм2, время обработки – от 5 до 120 мин. 

Микроанализ химического состава проводили  
на сканирующем электронном микроскопе GEOL 
GSM6380, позволяющем измерять поверхностно-

химический состав с глубиной проникновения зонди-
рующего излучения от 1 до 3 мкм и выявлять элемен-
ты с атомной массой более 3 а.е.м. 

Представленный выше микроанализ покрытий 
различной толщины показывает, что состав получае-
мых покрытий зависит от времени обработки и, как 
следствие, от толщины покрытия. С увеличением 
толщины покрытия увеличивается и процентное со-
держание элементов, полученных в результате термо-
химических преобразований электролита по отноше-
нию к оксиду алюминия (Al2O3), получаемого посред-
ством оксидирования основания образца. 

 
Таким образом, в результате проведенных иссле-

дований установлено, что, в отличие от имеющихся 
представлений о начальных стадиях процесса микро-
дугового оксидирования, «барьерный слой» растет 
неравномерно по площади образца. Четкой границы 
между доискровым и искровым режимами процесса 
не выявлено. Неравномерность нарастания «барьер-
ного слоя» связана с различным распределением на-
пряженности электрического поля по поверхности 
образца и концентрации компонентов электролита.
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Рис. 5. Результаты микроанализа химического состава МДО-покрытий. 
Время обработки: а – 5 мин; б –10 мин; в – 30 мин; г – 60 мин; д – 120 мин 
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В зависимости от применяемых электролитов 
внутренние слои покрытий состоят из оксида алюми-
ния, а внешние слои содержат компоненты, сформи-
рованные в результате термохимических преобразо-
ваний электролита. 
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Рассмотрены химические процессы, протекающие при микродуговом оксидировании (МДО) алюминиевого 

сплава АМг-6 в силикатно-щелочном электролите; показаны возможные химические превращения в результа-
те взаимодействия компонентов, входящих в состав электролитов; приведены результаты исследований по 
определению элементного состава получаемых покрытий; установлена зависимость содержания таких ок-
сидных элементных форм, как SiO2 и Al2О3 химического состава покрытия от технологических режимов. Про-
веденные исследования показывают, что покрытие на образцах алюминиевого сплава состоит из двух основ-
ных оксидных элементных форм: SiO2 и Al2О3. При проведении исследования фазового состава покрытия ме-
тодом рентгеноструктурного анализа было выявлено, что покрытие, сформированное микродуговым оксиди-
рованием на сплаве АМг-6, состоит из α и γ-Al2O3, причем α фаза Al2О3 присутствует только во внутренних 
слоях покрытия, γ-Al2O3 присутствует по всей толщине покрытия, и на внешнем крае покрытия выявлена фа-
за муллита (3Al2O3 · 2SiO2) и оксид кремния SiO2. 

 
Ключевые слова: микродуговое оксидирование, химические реакции, алюминиевый сплав, элементный анализ. 



Технологические процессы и материалы 
 

 213
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The authors consider the chemical processes occurring during microarc oxidation (MAO) of the aluminum alloy 

AMG-6 silicate-alkaline electrolyte, the possible chemical changes as a result of interaction of the components included 
in the electrolyte, the results of studies to determine the elemental composition of the coatings, the dependence of the 
content of such oxide elemental forms of SiO2 and Al2O3 as the chemical composition of the coating process conditions. 
The studies indicate that the coating of the aluminum alloy samples consists of two basic elements if the oxide forms, 
such as SiO2 and Al2O3. The study of the phase composition of the coating made with X-ray analysis revealed that the 
coating formed by oxidizing microarc alloy AlMg-6 consists of α and γ-Al2O3, with Al2O3, and the α phase is present 
only in the inner layers of the coating, γ-Al2O3 is present throughout all the thickness of the coating, and on the outer 
edge of the coating the mullite phase (3Al2O3 · 2SiO2) and silica SiO2 was revealed. 

 
Keywords: microarc oxidation, chemical reaction, aluminum alloy elemental analysis. 
 
Микроплазменное оксидирование является слож-

ным многофакторным процессом. Влияние отдельных 
факторов на свойства и качество покрытий исследу-
ются достаточно широко, особое внимание уделяют 
анодно-катодному режиму процесса, который обеспе-
чивает получение покрытий с повышенными физико-
механическими характеристиками, такими как адге-
зия, микротвердость, прочность и износостойкость [1; 2]. 
Но в данный период по микроплазменным процессам 
еще нет целостной картины, описывающий весь про-
цесс МДО, в том числе и с точки зрения происходя-
щих химических процессов. Характеристики МДО 
покрытий в значительной степени зависят от техноло-
гических режимов, состава и концентрации электро-
литов и ряда других факторов. В работе рассмотрены 
процессы химических превращений в силикатно-
щелочном растворе электролита, в котором содержа-
щиеся катионы и/или анионы образуют нераствори-
мые оксиды, входящие в состав покрытия. Обработке 
подвергались образцы из алюминиевого сплава АМг-6  
в электролите, содержащем 4 г/л NaOH и 10 г/л 
Na2SiO3, при следующих технологических режимах: 
плотность тока I = 5–40 А/дм2; продолжительность 
оксидирования – 60 мин; соотношение анодной и ка-
тодной составляющих силы тока Ik/Ia, = 0,6–1,4; тем-
пература электролита – 15–40 °С. В процессе химиче-
ских превращений происходит последовательное фор-
мирование покрытия переменного фазового состава, 
содержащее различные аллотропические модифика-
ции оксида алюминия: α-Аl2О3, δ-Аl2О3, γ-Аl2О3  
и муллита 2SiO2·3Аl2O3. Рассмотрим возможные хи-
мические реакции, приводящие к их образованию. 

В процессе МДО на поверхности металла возмож-
но растворение алюминия с образованием тетрагид-
роксоалюмината: 

 

2Al + 2OH– + 6H2O →2[Al(OH)4]– + 3H2 
 

В электролите происходит диссоциация силиката 
натрия: 

 

Na2SiO3 + 3H2O ↔ 2Na+ + 2OH– + H4SiO4 
 

Na2SiO3 + H2O ↔ NaНSiO3 + NaOН 

 

SiO3
– + H2O ↔ НSiO3

– + OH– 
 

При взаимодействии силикат-иона с водой образу-
ется поликремнекислота HSiO3. Возникшее поверхно-
стное соединение – поликремнекислота – содержит 
реакционноспособные силанольные группы SiOH, 
способные к частичной диссоциации в воде по ки-
слотному типу: 

 

SiOН →SiO– + Н+ 
 

Образующиеся ионы Н+ переходят в жидкую фазу, 
но вследствие кулоновского взаимодействия с ионами 
–SiO– образуют внешнюю обкладку в растворе у по-
верхности твердой фазы. Ионы ОН– способствуют 
диссоциации силанольных (SiOH) групп. Возникает 
ЭДС с внутренней обкладкой (определяющей отрица-
тельный знак Δφ), состоящей из –SiO–. Потенциало-
пределяющими ионами будут ионы, влияющие на сте-
пень диссоциации SiOH-групп, а именно Н+ и ОН–: 

 

 
 

Затем происходит взаимодействие ионов алюми-
ния с одной силанольной группой (образование моно-
дентатного комплекса): 

 

SiOН + Al3+ → SiOAl2+ + Н+ 
 

Связывание одного иона алюминия с двумя сила-
нольными группами (образование бидентатного ком-
плекса) выражается формулой 

 

2SiOН + Al3+ → (SiO)2Al+ + 2Н+ 
 

Связывание одного иона алюминия с тремя сила-
нольными группами (образование тридентатного ком-
плекса): 

 

3SiOН + Al3+ → (SiO)3Al+ + 3Н+ 
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а также образование комплекса, в котором с сила-
нольной группой взаимодействует гидролизованный 
ион металла: 

 

2SiOН + Al3+ +H2O→ (SiO)2AlOH + 2Н+ 
 

В этом растворе возможен гидролиз компонентов 
электролита с последующим термолизом продуктов 
гидролиза в зоне разряда: 

 

SiO3
2– + 2Н+ → Н2SiO3 → SiO2+ H2O 

 

Авторы работы [1] считают, что разлагаясь, при вы-
соких температурах кремниевая кислота дает диоксид 
кремния SiO2 в виде α-кристобалита и α-кварца, и воду,  
а далее возможно образование силиманита на алюми-
ниевом электроде по реакции  

 

Al2O3 + SiO2 →Al2SiO5 
 

Если в составе электролита есть силикаты, то обра-
зующийся из них в разряде оксид кремния при нагреве 
с Al2O3 и другими оксидами металлов может дать ту-
гоплавкие и термически стойкие вещества, не взаимо-
действующие с растворами большинства кислот и ще-
лочей – алюмосиликаты, такие, как ортоклаз K[AlSi3O8], 
альбит Na[AlSi3O8], нефелин Na[AlSiO4] [3]. 

При МДО выделяют реакции анодного и катодного 
полупериода [3]. В анодный полупериод будут проте-
кать реакции растворения алюминия, образование ки-
слорода из гидроксид-ионов и оксида алюминия: 

 

2OH– – 4e = O2 ↑ + 2H2O 
 

Al0 – 3e +OH– → Al(OH)3 
 

Al0 – 1e +2OH– → AlO2
– +H2 

 

2Al0 – 6e +6OH– → Al2O3 ↓+3H2O 
 

В катодный полупериод будет происходить вос-
становление воды, ионов водорода и оксидов метал-
лов, входящих в состав покрытия: 

 

2H2O +2e = 2OH– + H2 ↑ 
 

2H+ +2e = H2 ↑ 
 

Al2O3 ↓+ 6e +3H+ = 2Al0 + 3OH– 
 

SiO2 +4e = 4HSiO2 ↓ + O ↑ + 2H2O 
 

В присутствии метасиликата натрия в анодный 
полупериод становится возможным разряд ионов 
НSiO3 – продуктов гидролиза метасиликата натрия: 

 

4HSiO3
– – 4e = 4HSiO2 ↓ + O ↑ + 2H2O 

 

Кроме того, при повышенных температурах в ка-
налах пробоя пленки может протекать химическая 
реакция алюминия с метасиликатом натрия, приво-
дящая к образованию силикатов типа nSiO2 и mSiO2 
алюмосиликатов с фазами – 3Al2O3·2SiO2 (муллит), 
Al2O3·2SiO2 (каолин), Al2O3·SiO2 (силиманит): 

 

[mSiO2 · n SiO2 · H2O] = 
= mSiO2 · n SiO2 · H2O +1/2O2 ↑ + 2e 

 

2Al + 3Na2O · 3nSiO2 +6H2O = 
= 6NaOH + Al2O3 + 3nSiO2 +3H2 ↑ 

 

На поверхности металла возможно образование 
неоднородного покрытия, включающего оксид алю-
миния и поверхностные комплексы, образующиеся  
в результате взаимодействия с силанольными группа-
ми, а также формирование покрытия переменного 
фазового состава, содержащего различные аллотро-
пические модификации оксида алюминия (α – Аl2О3, 
δ-Аl2О3, γ-Аl2О3)и муллита (2SiO2·3Аl2O)3. 

В работе были проведены исследования по выяв-
лению химического состава полученных покрытий на 
рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL Quant’x. 
По результатам элементного анализа на образцах 
алюминиевого сплава АМг-6, обработанных МДО  
в силикатно-щелочном электролите, было выявлено 
содержание таких оксидных элементных форм, как 
SiO2 и Al2О3 (рис. 1), содержание которых зависит  
от технологических режимов.  

В работе [4] установлено, что покрытие, сформи-
рованное микродуговым оксидированием на сплаве 
АМг-6, состоит из α и γ-Al2O3, причем α фаза Al2О3 
присутствует только во внутренних слоях покрытия, 
γ-Al2O3 присутствует по всей толщине покрытия и на 
внешних слоях покрытия выявлена фаза муллита 
(3Al2O3 · 2SiO2) и оксида кремния SiO2. Изменение 
количественного соотношения фазовых составляю-
щих Аl2О3 от плотности тока IS и отношения Iк /Iа 
представлены на рис. 2. 

 

                
 

а б 
 

Рис. 1. Изменение химического состава МДО-покрытия в зависимости от Ik/Ia: 
а – плотность тока 20 А/дм2; б – плотность тока 10 А/дм2 
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Рис. 2. Изменение количественного соотношения фазовых 
составляющих Аl2О3 от плотности тока: 

■ – Ik /Iа = 1,3; * – Ik /Iа = 1,0 
 

Повышение содержания модификации α-Аl2О3  
в покрытии, происходит за счет роста плотности тока 
и увеличения отношения Iк /Iа.  

В процессе химических превращений происходит 
последовательное формирование покрытия перемен-
ного фазового состава, содержащее различные алло-
тропические модификации оксида алюминия: α-А12О3, 
δ-А12О3, γ-А12О3 и муллита 2SiO2·3А12O3.  

Экспериментально подтверждено, что образование 
различных аллотропических модификаций, содержа-
ние той или иной фазы А12О3 и муллита зависит  
от режимов обработки: соотношения анодной и ка-
тодной составляющих силы тока и плотности тока. 
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С помощью квадрупольного масс-спектрометра исследован состав остаточного газа в вакуумной камере 

установки АРМ НТП при подготовке оборудования к отработке технологии магнетронного напыления радио-
отражающих покрытий. Показано, что при напуске в камеру чистого аргона, в составе плазмообразующего 
газа может содержаться до 0,3 % примесей из состава остаточного газа камеры, включая 0,02 % воды и ки-
слорода. Большое содержание углеродсодержащих газов показывает на присутствие остатков использован-
ных растворителей, сорбированных в резиновых уплотнителях, зазорах оснастки и в других элементах каме-
ры. Для уменьшения загрязнения плазмообразующей атмосферы камеры и повышения чистоты состава  
и свойств покрытий, потребуются дополнительные меры по очистке и обезгаживании поверхностей камеры 
от остатков влаги и углеродсодержащих соединений. Для обеспечения минимального загрязнения напыляемого 
покрытия необходимо принятие мер по тщательной очистке и обезгаживании поверхностей камеры от ос-
татков влаги и углеродсодержащих соединений.  
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With the help of a quadrupole mass spectrometer the authors study the composition of the residual gas in a vacuum 

chamber installation ARM NTP in the preparation of equipment for mining technology radio-reflective magnetron sput-
tering coating. It is shown that at filling the chamber with pure argon the plasma gas may contain up to 0.3 % of resid-
ual impurities from the gas chamber, including water and 0.02 % oxygen. The high content of carbon-containing gases 
shows the presence of residues of the solvents used, sorbed in rubber seals, equipment and gaps in other parts of the 
camera. To reduce the contamination of plasma-forming chamber atmosphere and to improve the purity of the composi-
tion and properties of the coatings the additional cleaning and degassing chamber surfaces of residual moisture and 
carbon-containing compounds are required. To ensure the minimum contamination of the sprayed coating it is neces-
sary to take measures for thorough cleaning and degassing of the chamber surfaces from residual moisture and carbon-
containing compounds. 
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Процессы распыления мишени и конденсации по-

крытия происходят в газовой среде, содержащей ком-
поненты остаточной атмосферы вакуумной камеры.  
В состав остаточной атмосферы за счет натекания, 
десорбции со стенок и газовыделения из напыляемых 
деталей или образцов входят различные, в том числе 
химически активные газы – вода, азот, кислород, уг-
леводороды, водород, диоксид углерода. Относитель-
ные количества перечисленных компонентов зависят 
от множества факторов. В лабораторном и производ-
ственном оборудовании, работающем в вакууме не вы-
ше 10–4 Па, сумма парциальных давлений воды, азота 

и кислорода составляет обычно большую часть  
от давления остаточного газа [1]. Степень загрязнения 
плазмообразующего газа будет зависеть от давления 
остаточного газа, характерного для каждой вакуумной 
камеры с учетом ее предыстории до напыления, 
свойств и количества загруженных для напыления 
изделий и рабочего давления плазмы в процессе рас-
пыления мишеней. К типичным давлениям процесса 
магнетронного напыления алюминия на детали  
из углепластика относятся: давление остаточного газа 
(1 – 10)×10–4 Па, рабочее давление плазмы 0,07–0,2 Па. 
Следовательно, можно ожидать объемное содержание 
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примеси (в том числе химически активных газов)  
от 0,05 до 1,5 %. Вовлекаемые в рабочую зону плаз-
менного распыления эти активные компоненты атмо-
сферы камеры будут создавать химические соедине-
ния: оксиды, нитриды, карбиды с материалом мише-
ни, которые могут значительно изменить свойства 
напыляемых покрытий [2].  

Анализировали состав остаточного и плазмообра-
зующего газов в камере вакуумной установки АРМ 
НТП, использованной в разработке технологии напы-
ления многослойного радиоотражающего покрытия 
(рис. 1). 

Основное назначение установки – осаждение мно-
гослойных тонкопленочных покрытий на поверхность 
различных подложек, обработка образцов материалов 
потоками ионов, проведение ионно-плазменных ис-
следований для научных целей, а также отработка 
технологических процессов напыления покрытий раз-
личного назначения. 

Камера установки АРМ НТП состоит из шлюзовой 
и рабочей камер. Рабочая камера предназначена для 
проведения процессов магнетронного напыления  
и плазменной обработки образцов. В рабочей камере 
установлены магнетроны и ионные источники, систе-
мы возвратно-поступательного и вращательного пе-
ремещения подложек, экраны для ограничения зоны 
распыления мишеней магнетронов. Камеры откачи-
ваются механическими и турбомолекулярными насо-
сами. 

Рабочая камера установки имеет большую пло-
щадь внутренних поверхностей, и в процессе напыле-
ния покрытий на стенках камеры, экранах и деталях 
оснастки осаждаются конденсаты распыляемых мате-
риалов. При замене мишеней, проведении регулиро-
вок и других работах внутрь камеры напускается ат-
мосфера. Это приводит к тому, что конденсаты  
на внутренних поверхностях камеры становятся ис-
точником поступления в откачиваемый объем газов: 
воды, компонентов атмосферы: азота, кислорода, уг-
лекислоты, а так же газов, выделявшихся подложками  
в процессе предварительной обработки и напыления. 

В процессе подготовки установки АРМ НТП к от-
работке технологии напыления радиоотражающих 
покрытий на основе алюминия проведены работы по 
очистке внутренних поверхностей камеры, экранов  

и внутрикамерной оснастки от конденсатов и других 
загрязнений с окончательной протиркой поверхностей 
нефрасом и этиловым спиртом. 

Для контроля состава остаточного газа на один  
из свободных фланцев был установлен квадруполь-
ный масс-спектрометр HPQ-2S. Прибор обеспечивает 
регистрацию масс-спектров в диапазоне от 1 до 100 а.е.м. 
при максимальном рабочем давлении до 1 Па. 

Спектры масс камеры были сняты до проведения 
работ и после проведения монтажа необходимых ми-
шеней в магнетроны и чистки экранов и стенок каме-
ры в процессе напуска в камеру аргона ГОСТ 10157–79 
(высший сорт) для создания плазмообразующей среды. 

Масс-спектры остаточного газа после откачки ка-
меры до вакуума 1,5×10–4 Па и плазмообразующего 
газа при напуске аргона, показаны на рис. 2 и 3 соот-
ветственно. Расшифровка масс-спектра показывает, 
что основными компонентами остаточного газа явля-
ются вода (пики 16, 17 и 18), парциальное давление 
1,2×10-4 Па, азот (пики 28 и 14), парциальное давле-
ние 2,2×10–5 Па, кислород (пики 32 и 16), парциальное 
давление 4,5×10–6 Па, легкие углеводороды (пики 26, 
27, 29, 30 и 31) с суммарным парциальным давлением 
1×10–5 Па, а так же водород, гелий, углерод и фраг-
менты углеводородов с суммарным парциальным 
давлением 1×10–6 Па.  

После напуска в камеру аргона (массы 40 и 20)  
до давления 1×10–2 Па, давления компонентов оста-
точного газа (включая примеси в аргоне) составили: 
вода (пики 16, 17 и 18) – парциальное давление 2×10–5 Па, 
азот (пики 28 и 14) – парциальное давление 2×10–5 Па, 
кислород (пики 32 и 16) – парциальное давление 
6×10-7 Па, углеродсодержащие соединения (пики 15, 
19, 21, 26, 27, 29, 35, 36, 37, 38, 39, 41–44) – суммарно 
парциальное давление 2,7×10–4 Па. Давления изотопов 
аргона Ar36 и Ar38 с массовыми числами 36 и 38  
из этой суммы исключены. Также в расчет не брали 
компоненты с парциальными давлениями от 1×10–6 Па  
и менее. В результате получено суммарное содержа-
ние примесей в плазмообразующем газе 2,9 %, в том 
числе воды и кислорода 0,2 %. При дальнейшей от-
качке камеры до рабочего давления 0,1 Па относи-
тельное содержание примесей пропорционально 
уменьшается до 0,3 %, в том числе воды и кислорода 
0,02 %. 

 

 
 

Рис. 1. Схема вакуумной камеры установки АРМ НТП: 
1 – шлюз; 2 – вакуумный затвор; 3 – ионный источник с замкнутым дрейфом электронов;  

4, 7 – блок магнетронов, 5 – источник газовых ионов с высокой энергией; 6 – ограничивающая щель; 
8 – реверсивная камера; 9 – рельсы; 10 – рабочая камера; 11 – стол системы перемещения 
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Рис. 2. Масс-спектр остаточного газа после откачки камеры АРМ НТП до предварительного высокого вакуума 

 

 
 

Рис. 3. Масс-спектр плазмообразующего газа в камере АРМ НТП в процессе напуска аргона 
 
Для сравнения, в применяемом аргоне высшего 

сорта по ГОСТ 10157–79 – содержание примесей 
следующее: кислород – не более 0,000 7 %, азот –  
не более 0,005 %, вода – не более 0,000 9 %, угле-
родсодержащие соединения – не более 0,000 5 %, 
при содержании аргона – не менее 99,99 % [3]. Сле-

довательно, содержание воды и суммы примесей  
в плазмообразующем газе более, чем на порядок  
превышает допускаемый ГОСТом объем примесей  
в применяемом для напуска аргоне.  

Анализ приведенных масс-спектров показывает  
следующее: после проведения чистки внутренних  
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поверхностей и откачки камеры до высокого вакуума  
в остаточном газе камеры и в плазмообразующем газе 
остается относительно большое количество химиче-
ски активных газов: воды (массы 16, 17, 18), кислорода, 
азота, углеводородов (массы 32,16, 28, 14, 12, 24 и др.). 
Большое содержание углеродсодержащих газов пока-
зывает на присутствие остатков использованных рас-
творителей, сорбированных в резиновых уплотните-
лях, зазорах оснастки и в других элементах камеры. 

Для уменьшения загрязнения плазмообразующей 
атмосферы камеры и повышения чистоты состава  
и свойств покрытий, потребуются дополнительные меры 
по очистке и обезгаживании поверхностей камеры  
от остатков влаги и углеродсодержащих соединений.  

Содержание компонентов остаточного газа камеры 
в плазмообразующем газе при магнетронном напыле-
нии может значительно превышать содержание при-
месей в аргоне ГОСТ 10157–79 марки «высший сорт», 
используемом для напуска в камеру. 

Для обеспечения минимального загрязнения на-
пыляемого покрытия необходимо принимать меры  
по тщательной очистке и обезгаживании поверхно-
стей камеры от остатков влаги и углеродсодержащих 
соединений.  

Перед началом проведения отработки напыления 
покрытий целесообразно проводить масс-спектро-
метрический контроль остаточного и плазмообра-
зующего газов.  
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Показаны особенности процесса вибрационного электрохимического хонингования при удалении дефектно-
го слоя с поверхности зеркала лучевода, изготовленного из сплава 32 НКД методом фрезерования. Малая ше-
роховатость поверхности может быть сформирована по всей обрабатываемой поверхности за счет анодно-
го растворения микронеровностей электрическим полем и механической активацией гребешков микронеровно-
стей, абразивными элементами при вибрации катода инструмента. 
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The authors describe the features of shaky electrochemical honing process during removal of a defective layer from 
a mirror surface of a beam guide made of 32 alloy by NKD method of milling. The small inequalities of a surface can 
be formed all over the processed surface at the expense of anode dissolution of micro inequalities by electric field and 
mechanical activation of combs of micro inequalities by abrasive elements at vibration of the cathode of the tool. 
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Лучеводная линия (ЛЛ) представляет собой систе-
му перископических зеркал, заменяющую приемопе-
редающую волноводную линию. К преимуществам ЛЛ 
относятся широкополостность, малые электрические 
потери, особенно на высоких частотах f ≥ 90 ГГц, что 
позволяет создать многоканальные универсальные 
зеркальные антенны [1]. 

Поверхности зеркал ЛЛ могут представлять собой 
цилиндрические вырезки из параболоида вращения  
с геометрическими характеристиками: 

 
2 2 4 ,y x Fz+ =        2 / 4 ,z x F=                   (1) 

 

где F – фокусное расстояние. 
Отклонение профиля рабочей поверхности реф-

лектора от теоретических значений не должно пре-
вышать 0,05 мм, шероховатость поверхности Ra со-
ставляет 0,16–0,2 мкм. 

При решении задач формообразования зеркала лу-
чевода, выполненного из сплава 32 НКД, со стабиль-
ными параметрами и размерами, необходимо удалить 
равномерно дефектный слой после механической об-
работки лезвийным инструментом на станке с ЧПУ  
на глубину до 0,2 мм с сохранением исходной точно-
сти. Для удаления дефектного слоя может быть при-
менен метод вибрационного электрохимического хо-
нингования (ВЭХХ) секториальным катодом – инст-
рументом (КИ), содержащим токопроводящие и нето-
копроводящие секторы на его рабочей поверхности [2]. 
ВЭХХ заключается в электрохимической обработке 
обрабатываемой поверхности бегущим импульсным 
током с последующей механической ее активацией 
при вибрации КИ и воздействии нетокопроводящими 
секторами, покрытыми алмазным абразивным мате-
риалом, на труднорастворимые анодные пленки [3].  
В процессе ВЭХХ катод-инструмент совершает вра-
щательное движение с числом оборотов n и одновре-
менно вибрацию с частотой f. Удаление дефектного 
слоя с заготовки зеркала лучевода происходит за счет 
механической и электрохимической обработки бегущим 
электрическим полем, что позволяет устранять анод-
ные пленки с обрабатываемой поверхности, стабили-
зировать потенциал анодного растворения сплава 32 НКД 
и достигать равномерной шероховатости поверхности 
во всех направлениях по рабочей поверхности.  

Все металлы, анодно поляризуемые в растворах 
электролитов, способны переходить в ионизирован-
ное состояние по нескольким механизмам процесса 
анодного растворения. Предпочтительным является 
механизм, когда анодное растворение происходит  
в активном состоянии, под которым подразумевается 
процесс ионизации и гидратации атомов металла  
в рабочей среде, не осложненный проявлением пасси-
вации. Активное анодное растворение может прохо-
дить в условиях, когда граница раздела анод–
электролит освобождена от ранее образовавшихся 
анодных пленок. При ВЭХХ разрушение оксидных 
пленок осуществляется абразивным алмазным покры-
тием нетокопроводящих секторов КИ при его кратко-
временном касании с обрабатываемой поверхности 
зеркала лучевода. Анодный процесс при таком меха-
низме анодного растворения протекает по микроне-
ровностям всей обрабатываемой поверхности. Отли-
чительной чертой поляризационных кривых для про-
цесса активного анодного растворения является то, 
что возрастание тока на поляризационной кривой на-
чинается непосредственно от стационарного потен-
циала для обрабатываемого сплава (рис. 1). 

Малая шероховатость поверхности формируется  
в процессе сглаживания неровностей и возникновения 
блеска на всей обрабатываемой поверхности сплава 
32 НКД в основном за счет большой скорости страв-
ливания вершин микронеровностей по сравнению  
с микровпадинами из-за локализации электрических 
линий тока на этих микровыступах. Причина такой 
локализации обусловлена омическим падением элек-
трического тока в вязкой высокоомной пленке солей, 
толщина которой в микровпадинах может быть боль-
ше, чем на выступах, например, при ВЭХХ в кисло-
родосодержащем электролите 10 % NaNO3. Выравни-
вающий эффект при ВЭХХ также связан с увеличени-
ем скорости анодного растворения вершин микровы-
ступов из-за депассивации под воздействием абразив-
ного материала КИ, прежде всего вершин микроне-
ровностей обрабатываемой поверхности, а также  
за счет равномерно распределенной плотности тока, 
получаемой в результате использования бегущего 
импульсного электрического тока по обрабатываемой 
поверхности и стабилизации электропроводности 
электролита в МЭП. 

 

 
 

Рис. 1. Поляризационная кривая для процесса активного анодного растворения: 
участок АВ – активное состояние; участок ВС – перепассивное состояние 
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Новый более мелкий рельеф шероховатости по-
верхности образуется после завершения периода уда-
ления окисной пленки сразу по всей обрабатываемой 
поверхности зеркала лучевода. Длительность процес-
са формирования требуемого микрорельефа обраба-
тываемой поверхности зависит от состава сплава, ис-
ходной шероховатости поверхности, прочности окис-
ной пленки на нем, плотности рабочего тока, состава, 
температуры и скорости протока электролита, газона-
полнения, а также состава продуктов анодного рас-
творения, выбранной скорости вращения, частоты 
вибрации КИ, количества и размеров токопроводящих 
и нетокопроводящих секторов. 

Важным преимуществом ВЭХХ является удаление 
дефектного слоя без существенного температурного  
и механического воздействия на обрабатываемую де-
таль, исключая прижоги, что дает возможность обра-
батывать изделия малой жесткости толщиной 1 мм  
и обеспечить малые габарито-массовые характери-
стики элементной базы ЛЛ. Общее количество массы 
металла при ВЭХХ, перешедшие в раствор электро-
лита, будет складываться из массы, удаленной при 
механической обработке абразивными секторами mмех 
и растворенной при электрохимической обработке 
mэл.хим [4]: 

 

мкх эл.хим .m m m= +                         (2) 
 

В свою очередь, 
 

 2
мех к

1 ,
8

m k D f t= ⋅ ⋅β ⋅ ⋅μ ⋅ ⋅                   (3) 
 

где β – центральный угол токоизолированного секто-
ра с абразивным покрытием; k – количество токоизо-
лированных секторов; D – диаметр КИ; μ – величина 
массы металла и анодной пленки, срезанных за 1 с 
единицей площади токоизолированного сектора с аб-
разивным покрытием; f – частота вибрации; tк – общее 
время контакта КИ и детали за 1 с процесса обработ-
ки; t – общее время обработки зеркала лучевода. 

Схема процесса ВЭХХ зеркала лучевода показана 
на рис. 2. 

Скорость анодного растворения можно предста-
вить формулой, аналогичной формуле плоскопарал-
лельного межэлектродного зазора, в связи с малой 
кривизной зеркала ЛЛ: 

 

( )ме ,
UC

V
−Δϕ

= η χ
γ α

                       (4) 

 

где Cме – электрохимический эквивалент растворения 
металла детали; γ – удельный вес металла детали; η – 
выход металла по току; U – рабочее расположение; 
Δφ – сумма анодного и катодного потенциалов; χ – 
удельная электропроводность электролита; а = а(t) –
межэлектродный зазор;  

 

( ) ( )0 01 1 ,В С T T⎡ ⎤χ = χ −α ⋅ + −⎣ ⎦             (5) 
 

где α – газосодержание; χ0 – электропроводность элек-
тролита на входе в межэлектродный зазор; в – нахо-
дится экспериментально, обычно в = 1,5; С – темпера-
турный коэффициент электропроводности; T0 – тем-
пература электролита на входе в межэлектродный 
зазор; T – температура электролита на выходе из ме-
жэлектродного зазора. 

Масса металла, анодно растворенная при электро-
химической обработке (формула (2)), может быть 
представлена выражением  

 

( ) ( ) ( )
2

ме
эл имп2 ,

480
UC D nm k f t
− Δϕ

= η χ π−β ⋅
γ α

    (6) 

 

где n – число оборотов КИ в минуту; tимп – время им-
пульса технологического тока. 

Следует учесть, что во время контакта tк КИ  
и детали, удаления металла за счет анодного раство-
рения не происходит, так как при использовании би-
полярного КИ, импульс тока на обрабатываемой по-
верхности равен 0, а токовая нагрузка распределяется 
в технологическом межэлектродном зазоре 7, и ко-
роткого замыкания на обрабатываемой поверхности 
не происходит (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема процесса ВЭХХ зеркала лучевода: 
1 – обрабатываемая деталь; 2 – катод-инструмент; 3 – токопроводящий защитный слой; 4 – изолятор;  

5 – нетокопроводящие абразивные секторы; 6 – межэлектродный зазор, изменяющийся в процессе ВЭХХ от 0 до а;  
7 – технологический МЭЗ; 8 – требуемый профиль обрабатываемой поверхности по чертежу; 9 – профиль катода-инструмента;  

10 – полученный профиль детали; 11 – специальное покрытие, снижающее газовыделение водорода 
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Объем количества выделенного водорода на КИ  
в МЭП определим по формуле: 

 

 

( ) ( )н н н

2

имп
н

2

,
480

r

r

U
V k

R TD n t
M P

− Δϕ
= ε η χ π−β ×

α
⋅

×
⋅

                (7) 

 

где εн – весовой электрохимический эквивалент водо-
рода; ηн – коэффициент выхода по току при выделе-
нии водорода; R – универсальная газовая постоянная; 
Tr – абсолютная температура газожидкостной смеси; 
Pr – давление в газожидкостном слое; Мн – молеку-
лярный вес водорода; tимп – длительность импульса 
тока в МЭП. 

Содержание водорода в газожидкостной смеси 
можно определить по формуле [5]  

 

 н Д ,V Vα =                                 (8) 
 

где VД – объемное количество газожидкостной 
смеси, протекающей через зону МЭП за время tимп, 
Д НSV W V= + , где ( )/HS r rV f R T P= ⋅  – зависимость 

объема водорода от температуры и давления электро-
лита в МЭП. 

Для поддержания постоянной плотности тока  
по всей обрабатываемой поверхности необходимо 
обеспечить одинаковую электропроводность электро-
лита в МЭП, т. е. создать условие: χ ≈ χо по обрабаты-
ваемой поверхности. 

Тогда, в соответствии с формулой (5), 
 

 ( ) ( )01 1В С T T⎡ ⎤−α + −⎣ ⎦  = 1.               (9) 
 

Температура электролита на выходе из МЭП мо-
жет быть представлена:  

 

( ) 0
1 11

1 ВT T
С

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥−α⎣ ⎦

. 

 

Учитывая, что тепловая мощность, поступающая  
в МЭП при прохождении электрического тока, будет 
переходить в электролит, получим э ср эл.актiN k i S= ⋅ ⋅ ×  

имп элр iU t W c T× ⋅ = ⋅ ⋅ρ ⋅Δ , где ΔTi – повышение тем-
пературы электролита за счет прохождения электри-
ческого тока; kэ – коэффициент, учитывающий ту 
часть мощности электрического тока, которая тратит-
ся на нагрев электролита. 

Тогда: 
 

( )
( )

эл
имп

э ср эл.акт

0
1 1 ,

1

р

TВ

W c
t

k i S U

C T T

⋅ ⋅ρ
≤ ×

⋅ ⋅ ⋅

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟× − + − Δ
⎜ ⎟⎢ ⎥−α⎝ ⎠⎣ ⎦

           (10) 

 

где ΔTT – повышение температуры электролита за счет 
силы трения КИ. Для сохранения электропроводности 
электролита в МЭП χ ≈ χо tимп может быть определено 
по формуле (10). 

Общая масса удаленного метала (с учетом форму-
лы (3)) может быть представлена выражением  

 

( ) ( )

2
к

2
ме

имп

1
8

2 .
480

m k D f t

UC D nk t f

= ⋅β ⋅ ⋅μ ⋅ ⋅ +

− Δϕ
+ η χ π−β ⋅

γ α

       (11) 

 

Температуру Т на выходе из межэлектродного за-
зора можно определить из выражения, взятого из [6]. 

Повышение температуры электролита увеличивает 
шероховатость поверхности веществ и может способ-
ствовать повышению глубины растравливания по гра-
ницам зерен, поэтому ее необходимо стабилизировать 
в заданных пределах: 

 

( ) ср эл.акт
0

эл 2

0, 24
,T

р а

U i S
T T T

W C V k
− Δϕ ⋅ ⋅

= + + Δ
⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅

      (12) 

 

где iср – средняя плотность тока; k2 – коэффициент 
расхода электролита, учитывающий ту часть электро-
лита, которая участвует в переносе тепла; Sэл.акт – 
площадь электропроводных секторов КИ; W – объем-
ный расход электролита; ρэл – плотность электролита; 
cp – теплоемкость электролита; Va – абсолютная ско-
рость течения электролита в МЭП; ΔTT – повышение 
температуры электролита в МЭП за счет силы трения 
при вращении КИ: 

 

отн пер ,аV V V= +                         (13) 
 

где Vотн – относительная скорость точек электролита; 
Vпер – переносная скорость точек электролита. 

Вращение КИ может влиять на скорость течения 
электролита и на повышение его температуры в МЭП, 
а также на динамические характеристики процесса, 
действующего на электролит со стороны вращающего 
КИ. Используя теорему о моменте количества движе-
ния, получим [7] следующее выражение: 

 

( )э эл 2 1 0n тM W V r V r= ⋅ρ − ,                (14) 
 

где элm W= ρ  – массовый расход электролита, Vn1, Vn2 – 
переносные скорости течения электролита на входе  
и выходе из МЭП; rэ – радиус катода – инструмента; 
r0 – радиус отверстия КИ для подачи электролита. 

Окружная мощность вращения катода – инстру-
мента Nэ во время цикла электрохимической обработ-
ки – определяется по формуле 

 

э эN M= ω , 
 

где ω – угловая скорость. 
Мощность вращения во время касания КИ с обра-

батываемой поверхностью  
 

к тр э к ,N F k r M= ⋅ ⋅ ⋅ω = ω                   (15) 
 

где F – сила прижима КИ к обрабатываемой поверх-
ности; kтр – коэффициент трения; Мк – момент, дейст-
вующий на катод-инструмент со стороны силы трения. 

При малом осевой зазоре а/rэ ≤ 0,2 можно пола-
гать, что электролит в МЭП вращается с угловой ско-
ростью, равной половине угловой скорости диска КИ. 



Технологические процессы и материалы 
 

 223

Коэффициент закрутки потока φ = 0,5. Тогда  
 

( )2 2 2
вых вх эл э 0 / 8P P r r= +ρ ω − ,                 (16) 

 

где Pвых – давление на выходе из МЭП; Pвх – давление 
на входе в МЭП; ω – угловая скорость вращения КИ; 
ρэл – плотность электролита; rэ – радиус КИ; r0 – ради-
ус отверстия КИ на входе в МЭП. 

Затраты мощности на трение КИ со слоем элек-
тролита в МЭП можно определить по следующей 
формуле [7]: 3 5

тр.д тр.д эл эN C r= ⋅ρ ⋅ω ⋅ , где Стр.д – коэф-
фициент трения диска КИ о слой электролита в МЭП; 
ρэл – плотность электролита; ω – угловая скорость 
вращения; rэ – радиус КИ. 

Повышение температуры электролита в МЭП  
за счет трения КИ: тр.д эл/T рT N CΔ = ⋅ω⋅ρ . 

Рекомендуется температуру электролита поддер-
живать в пределах 12–15 °С на входе в МЭП, на вы-
ходе из МЭП 25–28 °С, при ВЭХХ для обеспечения 
качества обрабатываемой поверхности в 10 % NaNO3. 

В процесс ВЭХХ происходит нарастание и спад 
поляризации Δφа с продолжительными временными 
интервалами импульс-паузы. Для обеспечения про-
цесса локализации ВЭХХ требуется управлять динами-
кой поляризации в зависимости от плотности тока i, 
температуры электролита Т в МЭП и газосодержащих α. 

Необходимо также выбрать требуемые амплитуд-
но-временные характеристики нарастания и спада 

поляризации 
0

ut
a

n
d di
dt dt
ϕ

= ≤ Δϕ∫ , т. е. управлять элек-

тродными процессами для обеспечения активного 
анодного растворения и выходных параметров про-
цесса ВЭХХ при условии ∆φ ≤ ∆φn, где ∆φn – потен-
циал перепассивации. 

Использование микросекундных рабочих импуль-
сов, например 10 мс при ВЭХХ, соизмерных по дли-
тельности со временем установления электродных 
потенциалов, способствует повышению точности  
и сохранению исходной точности зеркала лучевода.  

В течение действия импульса и вращения КИ влияние 
нагрева на электропроводность может превалировать 
над влиянием газонаполнения. Это, в свою очередь, 
способствует кратковременному повышению прово-
димости, позволяющей увеличению амплитудной 
плотности тока, что приводит к снижению высоты 
микронеровностей обрабатываемой поверхности до 
Ra 0,02–0,16 мкм и повышению степени локализации 
процесса до 0,015 мкм. Вибрация, вращение би-
полярного катода-инструмента и импульсный харак-
тер воздействия тока бегущего электрического поля 
на обрабатываемую поверхность с удалением анод-
ных пленок с обрабатываемой поверхности позволя-
ют создать начальную неэквипотенциальную поверх-
ность, способствующую повышению точности копи-
рования и достижению высоких плотностей тока, 
обеспечивающих преимущественное снижение шеро-
ховатости поверхности по микровыступам зеркала 
лучевода.  

Подача импульсов тока синхронизирована с гар-
моническими колебаниями КИ таким образом, что 
импульс рабочего тока прямой полярности начинают 
пропускать в фазе tимп во время периода колебания. 
Это позволяет управлять изменением исходной элек-
тропроводности электролита за счет компенсации 
газовыделений в МЭП нагревом электролита при про-
хождении электрического тока и мощности трения 
КИ со слоем электролита при его вращении в МЭП. 

Параметры импульса (длительность, амплитуда, фаза 
подачи, форма, скважность и др.) выбирают таким 
образом, чтобы обеспечить наибольший технологиче-
ский эффект от действия рабочего импульса тока. Им-
пульсы тока желательно обеспечить близкими к пря-
моугольным. В связи с отмеченным, источник техно-
логического тока должен иметь крутопадающую вольт-
амперную характеристику для создания импульсов 
тока, приближенных к прямоугольной форме, однако 
для ВЭХХ, когда пленка удаляется механическим 
способом, можно использовать обычный источника 
тока с диаграммой импульсов напряжения и тока (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Диаграммы изменения межэлектродного зазора (а), импульсов тока Ja (б)  
и импульсов технологического напряжения U (в) 

а, мм 

τ, с 

U, В 

Iа 

τ, с 

τ, с 

съем а 

б 

в
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Короткие импульсы тока управляют процессами 
ВЭХХ за счет временного характера развития элек-
тродных явлений. Скорость анодного растворения 
может составлять 0,004 г/мин, что соответствует по-
даче 0,05 мм/мин. 

Необходимо обеспечить в процессе ВЭХХ одина-
ковую шероховатость поверхность во всех точках 
зеркала лучевода. Для этого требуется выбрать состав 
электролита, режимы ВЭХХ и поддерживать локаль-
ную плотность тока в интервале, где шероховатость 
поверхности с изменением плотности тока не изменя-
ется, а точность обработки гарантирована в пределах 
установленного допуска 0,05 мм. 

Допустимую среднюю плотность тока для скоро-
сти прокачки электролита 100 м/с можно определить 
по формуле iср = 0,38tимпU, где iср – средняя плотность 
тока А/см2, tимп – длительность импульса в мс. 

На основании проведенных исследований уста-
новлено следующее: 

– вращательное и одновременно вибрационное 
движение секториального катода-инструмента при ВЭХХ 
позволяет: 

– осуществлять активный процесс анодного рас-
творения микронеровностей обрабатываемого сплава 
за счет удаления пленок из продуктов обработки; 

– подавать короткие импульсы тока синхронизи-
ровано с гармоническими колебаниями КИ, что по-
зволяет управлять процессами ВЭХХ и исходной 
электропроводностью электролита за счет временного 
характера развития, электродных явлений; 

– поддерживать локальную плотность тока по об-
рабатываемой поверхности в интервале, где шерохо-
ватость обрабатываемой поверхности с изменением 
плотности тока существенно не изменяется, а точ-
ность обработки гарантирована в пределах установ-
ленного допуска. 
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Квантово-химическим методом DFT проведено исследование влияния концентрации лития на высоту по-

тенциального барьера перескока атома лития в кристаллическом кремнии. С использованием этих данных 
предложен новый метод расчета коэффициента диффузии лития в кристаллическом кремнии при различной 
концентрации лития SiLix, где x изменяется в диапазоне от 0,05 до 0,75. 
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Influence of concentration of lithium on the height of the potential junction barrier of lithium atoms in crystalline 

silicon was investigated with quantum-chemical DFT method. Using this data, a new method for calculation of lithium 
diffusion in crystalline silicon was proposed, with different concentrations of lithium SiLix where x ranges from 0,05 to 0,75. 
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Развитие литий-ионных аккумуляторов в настоя-

щее время является одной из самых актуальных задач 
в области источников тока ввиду их перспективности, 
широкого использования в электронных устройствах 
и даже в автомобилестроении ближайшего будущего. 
По сравнению с другими перезаряжаемыми батарея-
ми, такими как кислотно-свинцовые, никель кадмие-
вые и никель-металл-гидридные, литий-йонные бата-
реи обладают большим удельным зарядом, рабочим 
напряжением и меньшим током саморазряда. На сего-
дняшний день основным материалом анодов совре-
менных батарей является графит, который обладает 
адсорбционной емкостью по литию 372 мА·ч/г,  
а также материалы на его основе. При внедрении ио-
ны лития слегка раздвигают слои углеродной матри-
цы и располагаются между ними, образуя интеркала-
ты. Ввиду достаточно большого расстояния между 
слоями sp2-гибридизированного углерода, обеспечи-
ваемого слабым ван-дер-ваальсовым взаимодействи-
ем, удельный объем углеродных материалов в про-
цессе интеркаляции-деинтеркаляции ионов лития ме-
няется незначительно, что является положительной 
чертой данных материалов. К сожалению, в таких 
материалах происходит значительный перенос элек-
трического заряда с атомов лития на слои графита, 
что ведет к существенному отталкиванию ионов ли-
тия. Это приводит к тому, что максимальное содер-
жание лития в графите соответствует фазе LiC6, соот-
ветствующей вышеупомянутой адсорбционной емко-
сти. Однако уже известно, что теоретическая емкость 
для батарей с кристаллическим кремниевым анодом 

может составить величину в 10 раз большую, чем для 
углеродных материалов [1], поэтому материалы на ос-
нове кремния сейчас широко изучаются как анодный 
материал для следующего поколения литий-йонных 
батарей [2; 3]. Одним из важных аспектов исследова-
ния кремния в качестве анода является исследование 
диффузии лития внутри его кристаллической структуры. 

В отличие от случая диффузии, в кристаллических 
средах с достаточно низкими потенциальными барье-
рами (Vbarrier ~ (1÷10)·кT) для прыжков частиц, когда 
можно применять метод молекулярной динамики (MD), 
в структурах с высокими потенциальными барьерами 
Vbarrier, например в ковалентно связанных кристалли-
ческих структурах (Vbarrier >> кT), частота перескоков 
атомов через потенциальные барьеры является чрез-
вычайно малой (rare events problem). Поэтому такие 
системы не поддаются прямому исследованию мето-
дом MD. Для ускорения моделирования процессов 
активационных перескоков в таких случаях были  
разработаны методики смещающего потенциала (bias 
potential) [4], метод гипердинамики [5], а также метод 
температурно-ускоренной динамики (temperature-
accelerated dynamics) [6]. К сожалению, применение 
данных методик для реальных систем сдерживается 
сложностью интегрирования данных методик в стан-
дартные MD алгоритмы и сложностью определения 
потенциального профиля для движения диффунди-
руемых частиц. Особенно это касается описания диф-
фузии в аморфных веществах, когда имеется бесконеч-
ное многообразие потенциальных профилей и барье-
ров для диффузии частиц. 

 
 

 
* Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации, соглашение 

14.B37.21.0163 и гранта РФФИ № 12-02-00640. 
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Целью данной работы являлась разработка метода 
расчета диффузии примеси на основе данных, полу-
ченных из квантово-химических расчетов, и примене-
ние данного метода для исследования влияния кон-
центрации атомов лития на скорость его диффузии. 

Квантово-химические расчеты в работе проводи-
лись в рамках метода функционала плотности (DFT) [7] 
с градиентными поправками Perdew-Burke-Ernzerhof 
(PBE) [8] с коррекцией Grimme, учитывающей ванн-дер-
ваальсово взаимодействие [9] в лицензионном пакете 
VASP (Vienna Ab-initio Simulation Package) [10–13]. 
Для эффективного уменьшения количества базисных 
функций и увеличения скорости расчетов в програм-
ме для всех атомов использовались псевдопотенциалы 
Вандербильта (Vanderbilt ultrasoft pseudopotential) [14]. 
Для выбора оптимальных параметров расчета и точно-
сти интегрирования по первой зоне Бриллюэна был 
использован набор к-точек, сгенерированный с помо-
щью метода Монхорста-Пака [15] на равномерной сетке 
3X3X3, так как было обнаружено, что благодаря боль-
шому размеру суперячейки увеличение числа к-точек 
не приводит к изменению энергии связи и электронной 
структуры, но значительно увеличивает время расчетов. 
Для проведения оптимизации геометрии координаты 
всех атомов в суперячейках варьировались с помощью 
метода сопряженных градиентов, используя вычисле-
ние сил, действующих на атомы. При этом оптимизация 
проводилась до тех пор, пока силы, действующие  
на каждый атом, не становились менее 0,05 эВ/Å. 

Для расчетов была использована суперячейка 
кремния в виде куба, состоящая из 216 атомов. Крем-
ний имеет алмазоподобную кристаллическую струк-
туру, в которой атомы лития могут располагаться  
в тетраэдрических порах данной структуры, макси-
мальное число таких пор, в которых могут находиться 
атомы лития, равно числу атомов кремния. В данную 
ячейку помещали от одного до четырех атомов лития, 
причем их расположение выбиралось таким образом, 
чтобы расстояние между ними было минимальным,  
и проводили оптимизацию геометрии. После этого 
один из атомов лития помещали в соседнюю к нему 
пустую пору (в ячейках, где больше двух литиев, из-
меняли положение лития, равноудаленного от других) 
и оптимизировали полученную ячейку. Далее была 
рассчитана высота потенциального барьера (переход-
ное состояние) для прыжков атома лития между дву-
мя оптимизированными состояниями. Данные расче-
ты были выполнены методом эластичной упругой 
ленты (NEB) [16]. При этом были рассчитаны траек-
тория, потенциальный профиль и величина барьера 
перехода атома лития через седловую точку потенци-
ального профиля. Высота потенциальных барьеров 
перескока атома лития с различным заполнением ок-
ружения представлены в таблице. 

  
Высота потенциального барьера перескока  
атома лития в зависимости от количества 

атомов лития в ячейке LixSi216 
 

Количество атомов Li 1 2 3 4 
Высота барьера, эВ  0,903 0,749 0,477 0,362 

Полученные данные были использованы для полу-
чения полиноминальной зависимости высоты барьера 
перескока атома лития от степени заполнения сосед-
них к нему пор такими же атомами: 

 

3 2
0 0,07 0, 277 0,375barrier bV E P P P= Δ − + − ,      (1) 

 

где 0 0,903bEΔ =  эВ (рассчитанное значение высоты 
барьера перескока атома лития из одной тетраэдриче-
ской поры в соседнюю без окружающих атомов лития). 

Сумма вероятностей заполнения атомами лития 
пор окружающих ячейку, из которой совершается 
перескок, за исключением той, в которую совершает-
ся перескок (m = 1,2,3), составляет 

 

mP P= ∑ .                                    (2) 
 

Для вычисления коэффициента диффузии была пред-
ложена эффективная методика, основанная на вычис-
лении временной эволюции распределения атомов 
лития P(Ri, tn) в дискретном времени tn и пространстве 
Ri. Данная эволюция описывается дискретным (заме-
няющим непрерывное уравнение диффузии) произво-
дящим уравнением (master equation) марковского 
процесса для степени заполнения узла i в момент 
времени tk: 
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∑
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здесь ( , )i jW R R  – частота перескока атома примеси 

из минимума jR  в минимум iR . Данные величины 

для прыжка атома в любом направлении i jR R→  
через барьер Vbarrier(Ri, Rj) при температуре T рассчи-
тывались с помощью уравнения аррениусовского типа:  
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Предэкспоненциальный множитель (эффективная 
частота колебаний) W0 вычислялся с помощью из-
вестной формулы Веньярда [17], также учитывающе-
го энергию нулевых колебаний E0:  
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где νi′  – частота колебаний N атомов системы при 
нахождении перемещаемого атома в седловой точке,  
а νi  – в точке минимума.  

После 100 итераций расчет распределения вероят-
ности нахождения атомов лития в каждом из узлов 
выполнялся расчет коэффициента диффузии. Для это-
го численно решалось основное уравнение диффузии: 

 

cJ D
x
∂

= −
∂

,                              (6) 
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Зависимость коэффициента диффузии от концентрации лития в структуре LixSi: 
при температуре: 1 – 273 К; 2 – 373 К; 3 – 473 К; экспериментальные данные: 4 – 273 К; 5 – 373 К; 6 – 473 К 

 
здесь поток J – результирующее число атомов лития, 
прошедших в единицу времени через единичную пло-
щадь плоскости, перпендикулярной оси, вдоль которой 
направлен с – градиент концентрации атомов лития  
в этой плоскости (в числах атомов на единицу объема). 
Графики температурной зависимости коэффициентов 
диффузии с различной начальной концентрацией лития 
представлены на рисунке линиями с номерами 1, 2,3 для 
температуры 273, 373 и 473 К соответственно. 

Линиями 4, 5, 6 показаны коэффициенты диффу-
зии для аналогичных температур полученные из экс-
периментальной зависимости [18, 19]: 

 

3 0,655 [эВ]2,5 10 expD
k T

− −⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
.           (7) 

 

В отличие от работы [20], в которой рассматрива-
лась зависимость коэффициента диффузии от темпе-
ратуры, представленный алгоритм расчета позволил 
определить зависимость коэффициента диффузии как 
от температуры, так и от концентрации лития. 

Итак, в ходе выполнения работы с помощью про-
ведения первопринципных расчетов была получена 
зависимость коэффициента диффузии от концентра-
ции лития и температуры в кристаллическом крем-
нии. Обнаружено значительное (на 1–2 порядка) уве-
личение скорости диффузии лития в кремнии при 
увеличении концентрации лития до состава Li0,75Si. 
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ва, а также компьютерному центру Сибирского Феде-
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Основной целью исследований являлась отработка методики обеспечения точности расхода компонентов 

через каналы заготовок с большим количеством труднодоступных каналов. Выполнен анализ конструкторско-
технологических особенностей деталей летательных аппаратов. Рассмотрены особенности абразивно-
экструзионной обработки. Описана методика обеспечения заданного качества сложнопрофильных каналов 
деталей летательных аппаратов абразивно-экструзионной обработкой. Апробация методики проведена на 
промышленной установке УЭШ-350М. Предложены рекомендации по выбору оборудования, состава рабочей 
среды и параметров обработки. Применение методики позволяет успешно проводить на существующем обо-
рудовании операции финишной отделки сложнопрофильных каналов деталей летательных аппаратов с обес-
печением заданного качества (точности расхода компонентов топлива через каналы деталей и шероховато-
сти их поверхностей в диапазоне Rа = 1,6...3,2 мкм). 
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The main purpose of the research was the development of the technique for guarantee of the required accuracy of 
the components consumption through channels of aircraft details with a plenty of «hard-to-get» channels. The design 
engineering features of aircraft details are analyzed. The features of the abrasive flow machining process are consid-
ered. The technique for the required quality guarantee of the geometrically complex channels of aircraft details with the 
use of abrasive flow machining process is described. The approbation of this technique is performed with the use of the 
experimental plant. The recommendations for the choice of equipment, work medium composition and work parameters 
are offered. Use of the offered technique allows to carry out the finish machining operation of a channels of aircraft 
details with the given quality guarantee (accuracy of the components consumption through channels and pimples in a 
range Rа = 1,6... 3,2 microns) with the existing equipment. 
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В летательных аппаратах широкое применение 
нашли детали типа колес турбин и насосов, направ-
ляющих и спрямляющих аппаратов и др., имеющих 
сложные внутренние каналы, сформированные лить-
ем по выплавляемым моделям (рис. 1). Несмотря  
на меры по обеспечению жестких требований к точ-
ности моделей для литья, большая часть готовых де-
талей имеет отклонения от заданных в конструктор-
ской документации (КД) параметров (расход компо-
нентов и качество поверхности). Эти отклонения ве-
дут к неравномерности распределения расхода ком-
понентов по индивидуальным каналам и существенно 
влияют на общий расход компонентов.  

 

 
 

Рис. 1. Примеры деталей с каналами, выполненными  
литьем по выплавляемым моделям: 

1 – закрытые каналы в крыльчатках; 2 – открытые каналы  
в направляющих аппаратах 

 
Финишная обработка таких поверхностей тради-

ционными методами затруднена. Отсутствие надеж-
ной технологии отделки привело к тому, что конст-
рукторские организации были вынуждены, по нашему 
мнению, значительно снизить требования КД к пара-
метрам труднодоступных каналов в деталях.  

В лаборатории отделочных операций СибГАУ на-
коплен большой опыт использования абразивно-
экструзионной обработки (АЭО) для финишной обра-
ботки сложнопрофильных каналов в деталях, в том 
числе имеющих большое количество лопаток.  

АЭО основана на экструзии через обрабатывае-
мую деталь вязкоупругой рабочей среды (РС), напол-
ненной абразивными зернами [1]. В процессе течения 
РС под давлением до 12 МПа в центре канала созда-
ется «жгут», который обеспечивает прижатие абра-
зивных зерен к обрабатываемой поверхности [2]. При 
относительно невысоких скоростях рабочей среды 
создаются силы резания, достаточные для сглажива-
ния шероховатости поверхности и удаления дефект-
ного слоя с повышенной твердостью, характерной для 
заготовок после литья по выплавляемым моделям. 

Экспериментальные работы проведены на уста-
новке УЭШ–350, предназначенной для АЭО каналов  
в деталях, габариты которых с приспособлением со-
ставляют (диаметр × длина) – 0,35×0,50 м (рис. 2). 
Конструкция установки позволяет закреплять обраба-
тываемую заготовку с приспособлением между рабо-
чими камерами перемещением прижимной траверсы  

и обеспечивать управление перепрессованием смеси 
только через каналы заготовки по заданному циклу  
в автоматическом режиме [3]. 

Основной целью исследований является отработка 
методики обеспечения точности расхода компонентов 
через каналы заготовок с большим количеством труд-
нодоступных каналов с использованием АЭО. При 
этом особое внимание уделялось обеспечению задан-
ной шероховатости по длине поверхностностей кана-
лов (Ra = 1,6 …3,2 мкм). 

Анализ конструкции деталей показал, что входные 
и выходные части лопаток, как правило, наклонены  
к оси детали и к направлению потока среды при ее 
экструзии через деталь. Как показали исследования 
процесса течения РС, на входе в каналы возникает 
разделение общего потока и перестройка профилей 
разделенных потоков, обусловленная реологическими 
свойствами вязкоупругой среды. 

 

 
 

Рис. 2. Установка для абразивно-экструзионной  
обработки УЭШ-350М 

 
Чем больше угол входа в каналы, тем больше по-

тери давления среды, обусловленные возникновением 
упругих деформаций и высокой скорости релаксации 
при перестройке направления течения. В результате 
основной съем металла осуществляется на входных 
кромках каналов. На входе в канал наблюдается зона 
отрыва рабочей среды от обрабатываемой поверхно-
сти с образованием на этом участке зоны застоя, 
вследствие чего уменьшаются силы прижатия актив-
ных абразивных зерен, находящихся на поверхности 
среды, вплоть до прекращения контакта с обрабаты-
ваемой поверхностью. 

Нами ранее предложено несколько технических 
решений для выравнивания условий обработки. Так 
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для создания направленного движения РС на каждую 
кромку лопатки, наклоненную к основному движению 
потока (рис. 3), предложено использовать направ-
ляющие аппараты [4]. В ходе исследований нам уда-
лось сформулировать более точные рекомендации по 
применению данного технического решения. Так как 
детали имели наклонные лопатки, с каждой стороны 
заготовки в приспособлении были установлены тех-
нологические направляющие аппараты, позволившие 
реализовать требуемое направление потока РС и соз-
дать условия для равномерной обработки поверхно-
стей лопаток по длине. При этом каналы направляю-
щего аппарата имели идентичные геометрические 
характеристики с сечением каналов обрабатываемой 
заготовки, являясь продолжением каждого канала. 
Суммарная площадь каналов каждого направляющего 
аппарата не превышала площади сечения рабочего 
цилиндра установки. 

На фланец нижней камеры 1 устанавливали при-
способление, обеспечивающее обработку рабочей 
среды каналов детали (рис. 4). Приспособление со-
стоит из нижней части 3 с технологическим направ-
ляющим аппаратом, в которой монтируется обраба-
тываемая деталь 5. Верхняя часть приспособления 4  
с технологическим направляющим аппаратом закреп-
ляется к верхней камере 2. Траверса установки обес-
печивает перемещение верхнего блока цилиндров  
и закрепление приспособления с деталью в установке. 
При этом приспособление образует закрытую полость 
и обеспечивает герметичность в стыке между верхней 
и нижней камерами установки. 

 

 
 

Рис. 3. Схема изменения линии тока рабочей среды  
с использованием направляющих аппаратов 

 
Состав РС, которую необходимо применить для 

обработки, зависит от геометрических параметров 
каналов (индивидуальной и суммарной площади, 

длины), исходной и требуемой шероховатости по-
верхности и материала обрабатываемой заготовки [5]. 
Одним из граничных условий выбора состава РС яв-
ляется также производительность обработки. Необхо-
димо учитывать влияние температурного нагрева сре-
ды, оснастки и установки при обработке в связи с тем, 
что в процессе обработки уменьшается вязкость рабо-
чей смеси [1]. 

 

 
 

Рис. 4. Вид рабочей зоны с установленной  
заготовкой в приспособлении 

 
Известно [1], что шероховатость поверхностей ка-

налов и величина съема металла по обрабатываемой 
поверхности зависит от состава и давления РС в зоне 
обработки. Но давление РС в канале изменяется как 
по длине канала вследствие гидравлического сопро-
тивления течению среды, так и при изменении сум-
марной площади всех одновременно обрабатываемых 
каналов (при постоянном давлении среды на входе  
в каналы детали). Поддержание постоянного расхода 
и давления среды на входе в каждый канал при обра-
ботке вызывает необходимость применения устройств 
для АЭО с определенной емкостью рабочих камер, 
определяемой из отношения 

 

кам

кан
y

V
k

V
= ,                               (1) 

 

где Vкам – объем камеры с рабочей средой, м3; Vкан – 
общий суммарный объем обрабатываемых каналов, м3. 

Как установлено, коэффициент kу, рассчитанный 
по зависимости (1), для обработки крупногабаритных 
деталей должен иметь величину 1,2…1,6. При таком 
соотношении объемов достигается оптимальное вре-
мя одного цикла обработки T: 

 

T = Трхн + Тпер + Трхв,                        (2) 
 

где Трхн и Трхв – время рабочего хода штока нижнего 
и верхнего цилиндра соответственно, с; Тпер – время 
на переключение элементов гидроаппаратуры при 
смене направления экструзии рабочей среды, с. 
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Обработка возможна и при kу < 1,2, т. е. меньшем 
объеме РС, которая в данном случае испытывает 
большие нагрузки при АЭО и быстрее нагревается. 
Нагрев среды уменьшает ее вязкость и жесткость сис-
темы, что ведет к ухудшению режущих свойств абра-
зивных составов. Кроме того, использование меньше-
го объема среды при экструзии увеличивает количе-
ство циклов обработки и время Тпер.  

При kу > 1,6 обработка крупногабаритных деталей 
требует создания устройств соответствующих габари-
тов, что может привести к значительному увеличению 
себестоимости обработки. Для рассматриваемого слу-
чая коэффициент kу = 1,5. 

Опыты выполнены в производственных условиях 
на каналах, образованных соседними лопатками газо-
вых направляющих аппаратов после литья заготовок 
по выплавляемым моделям. Заготовки были подверг-
нуты предварительной механической обработке по 
стыковочным поверхностям и имели суммарную 
площадь каналов 49,5×10–2 м2 (см. рис. 1). При проли-
ве водой необходимо обеспечить общий расход воды 
через все каналы за время 27,5 ± 0,41 с. Для деталей, 
не обработанных АЭО, время пролива оказалось 
меньше заданного на 0,8…5,6 с.  

Условия АЭО каналов были выбраны по результа-
там предварительной обработки образцов. При выбо-
ре состава РС варьировалось содержание абразивного 
зерна и модификатора, снижающего трение полимер-
ной основы среды при АЭО. Выбранный состав РС 
содержал 75 % электрокорунда белого 25А зернисто-
стью F54 и F16 объемом 49×10–2 м3. Полимерная ос-
нова среды (носитель) получена при смешении каучу-
ка СКТ и фторопласта мелкодисперсного Ф4 (5 %). 
Для оптимального течения РС давление масла в сис-
теме управления УЭШ-350М имело величину 12,0 
МПа. При этом время цикла (экструзия среды из од-
ной рабочей камеры в другую и обратно) составляло в 
пределах T = 48...50 с. Количество циклов при АЭО 
определялось задачей достижения расхода постоянно-
го объема воды при ее проливе через каналы за задан-
ный интервал времени δt. 

Для примера на основании предварительного и по-
следующих (через каждые 10 циклов АЭО) проливов 
водой заготовки построен график зависимости изме-
нения времени пролива δt через каналы от количества 
циклов обработки N (рис. 5):  

 

 δt = f(N),                                (3) 
 

где δt – время пролива через канал, с; N – количество 
циклов. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость изменения времени пролива δt  
постоянного объема воды от количества  

циклов обработки N 

Экспериментальные исследования позволили  
выявить, что в случае незначительного отклонения 
действительного расхода воды при проливе (непо-
средственно после литья по выплавляемым моделям) 
следует применять электрокорунд F54. Для измене-
ния времени пролива на 0,1 с достаточно выполнить 
2, 3 цикла АЭО. В случае существенного отклонения 
расхода жидкости по результатам предварительного 
пролива водой от заданного в КД расхода воды реко-
мендовано использовать абразив F16.  

Для правильного выбора параметров обработки 
для каждого наименования деталей рекомендовано 
использовать зависимость (3). Графики, подобные при-
веденному на рис. 5, рекомендовано выполнять и ре-
гулярно наносить на них результаты расхода воды 
при проливе с целью контроля работоспособности 
установки УЭШ–350 и стабильности режимов обра-
ботки. В случае больших отклонений от графика не-
обходимо выяснять причину изменения режимов об-
работки. Возможными причинами отклонения от пря-
мой зависимости могут быть выход из строя одного из 
насосов гидростанции в процессе обработки; потеря 
режущей способности абразивных зерен (снижение 
жесткости среды при ее нагреве, притупление граней 
абразива, насыщение среды микрочастицами металла 
обрабатываемой заготовки); недостаточное количест-
во РС в нижней камере и др. Для обеспечения ста-
бильности параметров обработанных деталей (гео-
метрических, газо- и гидродинамических) в системе 
управления УЭШ-350 предусмотрена регулирование 
условий и поддержка заданных режимов обработки. 

В ходе исследований установлено, что на всех за-
готовках после литья имеются геометрические по-
грешности, влияющие на расход жидкости (или газа) 
при проливе (продувке газом), что затрудняет обра-
ботку статистических данных и выбор постоянных 
режимов АЭО. Поэтому каждую заготовку следует 
проливать и определять время общего секундного 
расхода воды через каналы заготовки. Если же в КД 
заданы требования по обеспечению равномерности 
распределения жидкости по окружности детали,  
то при проливе необходимо фиксировать секундный 
расход через каждый канал. Тогда при отклонении 
секундного расхода жидкости через частные каналы 
обработке следует подвергать только эти каналы. Ос-
тальные каналы при монтаже направляющих аппара-
тов на заготовку следует заглушить. 

Шероховатость поверхностей в каналах после 
АЭО существенно улучшается (с Rz = 30…40 мкм до 
Rа = 3,2...1,6 мкм) и соответствует требованиям КД. 
После АЭО произвольное направление шероховато-
сти, характерное для поверхности после литья, изме-
няется на шероховатость с направлением, параллель-
ным потоку компонентов в каналах при эксплуатации 
деталей. Это позволяет увеличить КПД агрегата  
за счет уменьшения пристеночного сопротивления 
потока жидкости или газа.  

Таким образом, применение методики обеспече-
ния точности расхода компонентов через детали абра-
зивно-экструзионной обработкой позволило обеспе-
чить заданную точность расхода компонентов топлива 
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через каналы деталей, имеющих большое количество 
лопаток, а также достичь требуемой шероховатости их 
поверхностей в диапазоне Rа = 1,6...3,2 мкм. Время обра-
ботки зависело от исходного состояния поверхностей 
каналов детали и изменялось в интервале 10…40 мин. 
При этом геометрические параметры обрабатываемых 
каналов остались в пределах заданных допусков.  

Итак, технология АЭО позволяет успешно проводить 
на существующем оборудовании операции финишной 
отделки сложнопрофильных каналов деталей летатель-
ных аппаратов с обеспечением заданного качества.  
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Рассматриваются проблемы, связанные с недостаточной разработанностью методических и теоретиче-

ских основ оценки эффективности деятельности работников организаций в современных условиях. Отмеча-
ется высокая практическая значимость профессионализма персонала для повышения конкурентоспособности 
организации, что предопределяет необходимость проведения исследований в области оценки эффективности 
их деятельности. В процессе исследования разработаны активные критерии оценки эффективности деятель-
ности персонала, позволяющие осуществлять персональный подход к работе каждого сотрудника, своевре-
менно поощрять работников или принимать меры дисциплинарного воздействия, а также своевременно 
сформировать квалифицированный кадровый резерв. 
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In the article the problems of insufficient readiness of methodical and theoretical bases of assessment of efficiency 
of employees activity of the organizations in the modern conditions are considered. The authors point out the high  
practical importance of professionalism of personnel for the increase of competitiveness of an organization, that prede-
termine the need of carrying out the researches in the field of assessment of efficiency of personnel activity. In the  
process of research the authors developed the active criteria of assessment of personnel activity efficiency, which 
allows to develop the personal approach to the activity of each employee: to encourage employees or to take measures 
of disciplinary influence, and, as a result, to keep the qualified personnel reserve. 
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В современных условиях управление персоналом 

развивается очень активно. Однако необходимо отме-
тить, что существующие проблемы развития управле-
ния персоналом и его отдельных направлений связа-
ны с недостаточной теоретической разработанностью 
одного из важнейших элементов – оценки эффектив-
ности его деятельности. В общефилософском смысле 
оценка понимается как отношение субъекта к опреде-
ленному объекту или процессу. В более узком смысле 
ученые ведут речь об оценке какого-либо явления или 
процесса, например, об оценке отдельных аспектов 
трудовой деятельности: эффективности труда, произ-
водительности труда, результативности использова-
ния трудовых ресурсов, оптимальности отношения  
к труду и трудовой мотивации и пр. 

В современной экономике актуальной является 
проблема оценки персонала в связи с ростом роли 
человеческих ресурсов в обеспечении конкурентоспо-
собности организации и в связи с необходимостью 
объективной информации о перспективах развития 
данных ресурсов. Оценка персонала в таком случае 
является информационной базой для принятия важ-
ных управленческих решений не только по развитию 
персонала, но и при выработке стратегии развития 

организации. В итоге оценка становится инструмен-
том контроля в регулировании экономических, управ-
ленческих, психологических, социально-трудовых 
процессов, протекающих в организации и влияющих 
на темпы и качественный уровень ее функциониро-
вания [1]. 

Поиск и разработка действенных методов оценки 
эффективности деятельности персонала является од-
ной из важнейших задач управления персоналом. 
Многообразие теоретических подходов создает слож-
ную ситуацию для руководителей и менеджеров лю-
бой организации. Оценка эффективности деятельно-
сти персонала – это целенаправленный процесс уста-
новления соответствия качественных характеристик 
работника организации требованиям должности или 
рабочего места.  

Формальная система оценки уровня компетентно-
сти в каждой профессиональной сфере выражается  
в комплексе критериев – квалификационных требова-
ний, предъявляемых к соответствующим профессио-
нальным должностям и описанных в соответствую-
щих актах, инструкциях, документах [2]. 

Актуальность имеющихся проблем, недостаточная 
разработанность ряда методических и теоретических 



Экономика 
 

 235

основ формирования критериальной базы оценки ка-
чества работников, их высокая практическая значи-
мость для повышения конкурентоспособности орга-
низаций в целом предопределяют необходимость прове-
дения исследований в области разработки критериев 
оценки эффективности деятельности персонала [3]. 

Деятельность по формированию и развитию про-
фессиональной компетентности персонала должна охва-
тывать все этапы развития работника как личности. При 
этом начальные этапы развития работника организации 
играют решающую роль, так как именно на этих этапах 
формируется ценностный фундамент личности будуще-
го профессионала, вокруг него становится возможным 
формировать и развивать комплекс предметных знаний, 
навыков и способностей, практическое применение ко-
торых позволит добиваться значимых для предприятия  
и общества целей. Объектом оценки выступает работник 
организации во всем многообразии его социально зна-
чимых черт, элементов личности.  

Оценка работы персонала является одним из важ-
нейших направлений кадрового менеджмента, она при-
звана способствовать выявлению путей повышения 
отдачи от людей, работающих в данной организации.  

Каждый работник в процессе выполнения работы 
осуществляет сбор, анализ, оценку информации и разра-
батывает план улучшения работы. Оценка результа-
тов деятельности не только позволяет работнику яс-
нее увидеть стоящие перед ним задачи и узнать, на-
сколько хорошо он работает, но также оказывает 
влияние на будущую работу, на его отношение к делу 
и желание добиться наилучших результатов. 

Оценка работы сотрудника в данный момент на дан-
ном рабочем месте не означает, что он будет столь же 
успешно исполнять и другую, более сложную, более 
ответственную работу, но информация, полученная  
в результате оценки, имеет высокую ценность для 
прогноза успешности работника в новой должности. 

Результаты оценки работы персонала используют-
ся для принятия управленческих и административных 
решений, связанных с назначениями, переводами, 
увольнениями, оплатой труда или наказаниями. 

В связи с возрастающими требованиями по повы-
шению конкурентоспособности организаций, необхо-
димо, на наш взгляд, разработать положение о крите-
риях оценки эффективности и результативности дея-
тельности сотрудников, определяющее порядок их 
применения в целях начисления выплат, составляю-
щих денежное содержание работника по следующим 
параметрам:  

– премии за выполнение особо важных и сложных 
заданий; 

– премии по результатам работы за год; 
– ежемесячная (персональная) выплата за сложность, 

напряженность и высокие достижения в работе; 
– ежемесячная надбавка к должностному окладу  

за особые условия работы в данной организации. 
В данном положении должны быть определены 

критерии, устанавливающие уровень знаний работни-
ков своих профессиональных обязанностей и норма-
тивно-правовых актов. Критерии должны определять 

степень овладения работником профессиональными 
навыками и умениями и учитывать их профессио-
нальный опыт (совокупность практически усвоенных 
работником знаний, умений, навыков при исполнении 
должностных обязанностей). В перечень оценочных 
показателей должны входить уровень организованно-
сти, ответственности (способности своевременно 
осуществлять планомерные действия), инициативы 
и самостоятельности (способности к активным дейст-
виям по осуществлению должностных обязанностей), 
а также степень соблюдения сроков исполнения пору-
чений. 

В этой связи, наряду с традиционными, важными  
и необходимыми являются следующие критерии: 

– количественные – определяющие достижение 
работниками результатов, выраженных в определен-
ных единицах измерения; 

– качественные – определяющие эффективность 
деятельности, исходя из наличия либо отсутствия на-
рушений законодательства, правил трудового распо-
рядка и иных нарушений либо допущенных ошибок 
при выполнении должностных обязанностей; 

– временные – позволяющие учесть соблюдение 
различных сроков, установленных правовыми актами, 
законодательством и иными нормативными актами. 

Эти критерии необходимо использовать при на-
числении ежемесячного денежного поощрения, и их 
желательно определять по каждой группе должностей 
организации (высшей, главной, ведущей, старшей  
и младшей), так как у каждой группы должностей 
свой уровень ответственности.  

Разработка вышеназванного положения сущест-
венно повысит качество проводимых аттестаций ра-
ботников, которые проводятся один раз в три года  
в целях определения соответствия работника заме-
щаемой должности в данной организации в соответ-
ствии с действующим законодательством РФ.  

Аттестация работников предприятий и организа-
ций проводится в следующих целях:  

– определение уровня профессиональной подго-
товки и соответствия работника замещаемой должности;  

– стимулирование роста квалификации и повыше-
ния ответственности работников за выполнение 
функциональных обязанностей;  

– установление соответствия оплаты труда работ-
ника выполняемой им работе;  

– формирование кадрового резерва для продвиже-
ния по службе;  

– определение необходимости повышения квали-
фикации, профессиональной подготовки и переподго-
товки сотрудников;  

– обеспечение возможности долгосрочного плани-
рования передвижения кадров. 

В результате аттестации работнику дается одна  
из следующих оценок: соответствует замещаемой 
должности; соответствует замещаемой должности при 
условии выполнения рекомендаций аттестационной 
комиссии по его служебной деятельности и повтор-
ной аттестации через год; не соответствует замещае-
мой должности.  
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Кроме этого, аттестационная комиссия вправе 
внести на рассмотрение руководителя предприятия 
или организации следующие рекомендации: о при-
своении работнику определенной квалификационной 
категории в соответствии с его профессиональным 
уровнем, опытом работы, личностными и деловыми 
качествами; об индивидуальном плане по обучению 
сотрудника (курсы повышения квалификации, пере-
квалификация, стажировка и т. д.); об изменении 
оплаты труда [4]. 

Оценка эффективности деятельности персонала 
может вызвать нежелание руководителей участвовать 
в оценке работы своих подчиненных по следующим 
причинам: 

– отвлечение от выполнения основных обязанно-
стей, помеха в работе, дополнительная нагрузка или 
очередная кампания по «наведению порядка»; 

– нежелание критиковать подчиненного и выслу-
шивать возражения в отношении критики, предостав-
ление работникам негативной обратной связи, когда 
приходится указывать на допущенные ошибки, про-
счеты или низкие рабочие показатели; 

– результаты оценки могут иметь негативные по-
следствия для подчиненных (увольнение, понижение 
в должности, лишение премии, ухудшение отношений 
в коллективе и др.).  

Такие решения неприятны не только для работни-
ков, в отношении которых они принимаются, но и для 
многих руководителей, которые вынуждены прини-
мать такие решения. Часто руководителю бывает лег-
че смириться с плохой работой подчиненного, чем 
взять на себя ответственность, связанную с его уволь-
нением или понижением зарплаты. 

Причинами формального проведения аттестаци-
онных процедур по оценке эффективности деятельно-
сти работников со стороны руководителей, как прави-
ло, являются: 

– неудовлетворительная подготовка руководите-
лей к процедуре оценки, когда они точно не знают, 
как будут использоваться ее результаты, или недоста-
ток навыков, необходимых для проведения оценочно-
го собеседования; 

– неприятие руководителем новых, ранее не ис-
пользованных оценочных процедур, отличных от при-
вычных подходов, так как любые отклонения от ис-
пользовавшихся ранее методов оценки вызывают со-
противление. 

Оценка работы персонала является одним из важ-
нейших направлений кадрового менеджмента, спо-
собствующая повышению эффективности деятельно-
сти как отдельного служащего, так и организации  
в целом. В настоящее время предприятия и организа-
ции устанавливают определенные требования к ра-
ботникам, выполняющим те или иные виды работ, 
включая их в должностные инструкции и трудовой 
контракт, но не уделяют должного внимания кон-
кретным показателям их деятельности. 

Трудовые контракты работников не содержат 
действенных инструментов для оценки результатов 
их труда. А без этих инструментов невозможно  

не только поставить вопрос о необходимости улуч-
шения тех или иных рабочих показателей сотрудни-
ка, но и определить уровень эффективности их дея-
тельности [5]. 

Необходимо отметить, что концептуально сущест-
вуют два метода оценки труда работников: 

– пассивный (вспомогательный), опосредованный 
качествами личности, предназначенный для решения 
лишь определенного круга задач, связанных в основ-
ном с формированием резерва персонала на выдвиже-
ние и работой по сокращению кадров; 

– активный, предназначенный для оценки труда 
работников непосредственно по результатам его дея-
тельности. К сожалению, на сегодняшний день дан-
ный метод разработан значительно меньше, чем под-
ход опосредованной оценки. 

Реализация активного метода определяет новые 
подходы к деятельности персонала, особенно руково-
дителей подразделений, которые могли бы быть по-
ложены в основу оценки их труда.  

Исследуя имеющиеся подходы к оценке эффек-
тивности деятельности персонала, авторами разрабо-
таны критерии оценки выполнения должностных обя-
занностей работников, которые условно также можно 
разделить на пассивные, которые явно не влияют на 
выполнение работы и чаще зависят от условий труда, 
и активные, непосредственно оценивающие эффек-
тивность деятельности персонала. Результаты иссле-
дования представлены в таблице. 

Активные критерии целесообразно использовать 
при оценке эффективности деятельности работников 
еженедельно, пассивные – при подготовке к аттеста-
ции работников. Контроль правильности и полноты 
использования критериев осуществляют непосредст-
венный руководитель, делопроизводитель и помощ-
ник руководителя организации. 

Оценка деятельности каждого работника с помо-
щью данных критериев позволит осуществлять пер-
сональный подход к работе, реально оценивать дея-
тельность каждого сотрудника, своевременно поощ-
рять работников или принимать меры дисциплинар-
ного воздействия, своевременно избавиться от безы-
нициативных работников, а также своевременно 
сформировать квалифицированный кадровый резерв. 

Таким образом, создание методического инстру-
ментария диагностики эффективности деятельности 
персонала, позволяющего оценивать и развивать спо-
собности каждого отдельного работника, является 
актуальной и своевременной задачей. Наиболее важ-
ным инструментом управления персоналом выступает 
оценка кадров, с ее помощью осуществляется проце-
дура отбора, конкурса, управления профессиональной 
и должностной карьерой работника, создание мотива-
ционной среды. Оценка качества труда сотрудников – 
это важнейший инструмент повышения эффективно-
сти деятельности организаций в целом, который по-
зволяет не только устанавливать стандарты и требо-
вания к работе отдельных работников, но и выявлять 
новые методы оценки эффективности и результатив-
ности их деятельности. 
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Критерии оценки эффективности деятельности персонала 
 

Пассивные критерии Активные критерии 

По месту работы По персоналу Количественные Качественные 

Наличие планов работы 
на месяц, квартал, год 

Результаты работы подводятся
ежедневно, еженедельно, ежеме-
сячно, ежеквартально, не подво-
дятся вообще 

Результаты работы за месяц,
квартал, год 

Выполнение особо важных
и сложных заданий 

Наличие трудового дого-
вора и должностной инст-
рукции работника 

Продолжительность работы в ор-
ганизации 

Общее количество докумен-
тов, поступивших для испол-
нения 

Сложность, напряженность
и высокие достижения в работе

Наличие разработанных 
регламентов, инструкций 
и прочих режимных до-
кументов 

Способ принятия работника на ра-
боту: 
– по личным рекомендациям; 
– по результатам конкурса; 
– случайно 

Общее количество докумен-
тов, выполненных некачест-
венно и несвоевременно 

Отсутствие нарушений зако-
нодательства 

Наличие двойной подчи-
ненности: непосредствен-
ному руководителю и вы-
шестоящему руководите-
лю, или руководителю 
иного структурного под-
разделения 

Возможность работником вы-
полнять: 
– более сложную работу; 
– работу непосредственного ру-
ководителя; 
– работу согласно должностной
инструкции; 
– работу менее ответственную
или требующую меньших умст-
венных и физических затрат 

Общее количество жалоб и за-
явлений, полученных от на-
селения и организаций о не-
качественной работе сотруд-
ника 

Отсутствие нарушений пра-
вил трудового распорядка
и иных нарушений 

Наличие у непосредствен-
ного руководителя опыта, 
мудрости и профессиона-
лизма 

Характер взаимоотношений в тру-
довом коллективе: 
– плодотворного сотрудничества;
– доносимости; 
– соревновательности 

Общее количество жалоб и за-
явлений, полученных от на-
селения и организаций о на-
рушении их законных прав 

Отсутствие нареканий со сто-
роны непосредственного ру-
ководителя, правоохранитель-
ных органов и вышестоящих
и контролирующих органов 

Наличие полноценных ус-
ловий труда: 
– надежность работы орг-
техники; 
– наличие расходных ма-
териалов;  
– стабильность доступа 
в Интернет 

Использование рабочего времени
в личных целях: 
– временное отсутствие без пре-
дупреждения руководителя и без
внесения записи в журнал учета
рабочего времени; 
– написание заявления о времен-
ном отсутствии на рабочем месте

 Отсутствие приказов о привле-
чении к материальной и дис-
циплинарной ответственно-
сти за допущенные ошибки
при выполнении должностных
обязанностей 

 Наличие служебных проверок
и предоставление объяснений
за срыв задания, невыполнение по-
ручения, волокиту, на жалобу и т. п.

 Наличие нарушений, выявлен-
ных контрольно-счетной пала-
той города или района по ре-
зультатам проводимых про-
верок, свидетельствующих о ви-
новных действиях исполнителя

 Наличие возможности перспек-
тивного роста и пополнения про-
фессиональных навыков 

 Передача исполнения обра-
щений граждан, организаций,
ранее полученных поручений
для исполнения другому со-
труднику 

 Наличие при выполнении работы
конкретного работника «изюмин-
ки», которая выполняется с наи-
большим удовольствием и от-
личным качеством 

 Наличие просроченных согла-
сований документов (проектов
муниципальных правовых ак-
тов), недоказанность вменяемых
работнику нарушений и т. д. 

 обращение коллег к конкретному
работнику за советом и с прось-
бой оказания помощи для каче-
ственного исполнения их долж-
ностных обязанностей 

 Наличие контрактов, догово-
ров, выполнение поручений,
заключенных с нарушением
сроков 
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Окончание таблицы 
 

Пассивные критерии Активные критерии 

По месту работы По персоналу Количественные Качественные 

 Основная мотивация при выпол-
нении задания: 
– карьерное продвижение; 
– увеличение заработной платы; 
– получение возможности для
учебы; 
– повышение квалификации; 
– получение грамоты, премии; 
– страх наказания и его неизбеж-
ности за нарушение трудовой
дисциплины и т. п. 

 Наличие экономической эф-
фективности при выполнении
особо важных и сложных
заданий 

 Характер восприятия понижения
в должности или в заработной
плате 

 Принятие самостоятельных ре-
шений при исполнении долж-
ностных обязанностей 

 Основная мотивация выбора ра-
боты: 
– сложность выполнения заданий; 
– легкость выполнения заданий; 
– высокая оплата труда;  
– наличие хорошего коллектива  

 Наличие предложений по улуч-
шению качества выполнения
должностных обязанностей 

 Выполнение работником работы,
несвойственной основной долж-
ностной инструкции 

 Осуществляется ли подмена
в случае временной нетрудо-
способности, отпуска или вре-
менного отсутствия на рабо-
чем месте 
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РОЛЬ СТЕЙКХОЛДЕРОВ В ФОРМИРОВАНИИ РЕГИОНАЛЬНОЙ  
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Рассматривается задача формирования региональной логистической инфраструктуры (РЛИ). Изучается 
роль заинтересованных сторон в проектах по формированию РЛИ. Выделяются основные стейкхолдеры, 
предлагается методика оценки их роли в проекте. Представлены инструменты оценки интересов, влияния  
и значимости стейкхолдеров. Рассмотрен опыт государственно-частного партнерства (ГЧП) в Германии. 
Полученные результаты позволяют предложить модель ГЧП для Красноярского края. Описанная методика 
оценки заинтересованных сторон может быть использована для их выбора, определения роли в процессе фор-
мирования РЛИ и разработки мероприятий для вовлечения в проект, позволяющей в кратчайшие сроки соз-
дать инфраструктуру с учетом интересов всех стейкхолдеров. 

 
Ключевые слова: логистическая инфраструктура региона, стейкхолдер, государственно-частное партнерство. 
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The problem of the regional logistics infrastructure formation (RLI) is observed. The goal of this work was to study 

the role of stakeholders in the project of RLI formation. The authors identify the key stakeholders, discuss their role in 
the project. The assessment tools for their interests, the impact and importance of stakeholders are pointed out. It is 
shown how to define their roles in particular project and take measures for their involvement. The experience of public-
private partnership in Germany is considered. The results obtained demonstrate the possibility of public-private part-
nership in Krasnoyarsk region. The described method of stakeholders evaluation can be used to select them, determine 
their role in the formation of RLI and develop the measures for their involvement in the project which allows to set up 
the infrastructure quickly, taking into account the interests of all stakeholders. 

 
Keywords: regional logistics infrastructure, stakeholders, public-private partnership. 
 
Логистическая инфраструктура является одним  

из ключевых факторов развития регионов. Немало-
важную роль в процессе ее формирования играют 
заинтересованные стороны (стейкхолдеры), посколь-
ку они напрямую влияют на возможность и ход реа-
лизации проекта. Наибольшие трудности связаны, как 
правило, с согласованием бюджета и его делением,  
а также с возможными скрытыми интересами и стра-
хами (потеря контроля над бизнесом, денежных 
средств, отказ от интеграции из-за нежелания делить-
ся информацией и т. д.) [1]. 

Определить интересы и влияние различных групп, 
участвующих в проекте, произвести его корректиров-
ку с учетом их потребностей, а также спланировать 
стратегию привлечения или нейтрализации групп 
возможно с помощью методики оценки роли стейк-
холдеров (рис. 1). 

На первом этапе определения роли заинтересо-
ванных сторон должен быть предложен их список. 
Для решения этой задачи необходимым видится анализ 

опыта построения РЛИ в других регионах (странах). 
Отметим, что с проблемой построения инфраструкту-
ры в условиях дефицита бюджета сталкивалось боль-
шинство стран Европы в 90–96 гг. прошлого века, 
поэтому модели, разработанные там, представляют,  
с нашей точки зрения, наибольший интерес. Ниже 
будет рассмотрена модель вовлечения заинтересован-
ных сторон в проект по развитию РЛИ на основе ГЧП, 
предложенная в Германии [2]. 

Кроме того, в первый этап определения роли заин-
тересованных сторон целесообразно включить опрос 
экспертов (представителей администрации региона, 
ученых и др.), который позволит выявить скрытых 
стейкхолдеров и их интересы. В общем виде список 
заинтересованных сторон можно представить сле-
дующим образом: администрация; бизнес-сообщество; 
общественные организации; ученое сообщество. Эти 
группы стейкхолдеров могут быть детализированы 
или расширены, исходя из целей конкретного проекта 
по формированию РЛИ. 
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Рис. 1. Методика оценки роли стейкхолдера 
 
Примером такой группировки может служить де-

ление бизнес-сообщества в проекте по формированию 
РЛИ в Красноярском крае: 

– производители (гражданские и оборонные пред-
приятия в части конверсионной продукции); 

– владельцы транспортных и экспедиционных ор-
ганизаций; 

– владельцы складов и распределительных цен-
тров; 

– логистические операторы; 
– владельцы торговых сетей. 
Высокая степень детализации группы представи-

телей логистического бизнеса обусловлена необходи-
мостью выделения стейкхолдеров, непосредственно 
связанных с процессом построения логистической 
инфраструктуры. Именно эти заинтересованные сто-
роны обладают достаточной властью повлиять на бу-
дущие результаты.  

В проекте могут принять участие представители 
не только крупных компаний, но и малого и среднего 
бизнеса (МСБ), что позволит учесть интересы всех 
участников рынка. Диалог власти и МСБ в рассматри-
ваемом проекте можно выстроить через имеющийся 
механизм ассоциаций и союзов производителей.  
В данном случае роль общественных организаций 
заключается в содействии развитию РЛИ (внесение 
предложений, контроль за реализацией, передача 
опыта и т. п.). В этой связи необходимо отметить тор-
гово-промышленную палату, как имеющую особый 
статус и представленную во всех регионах страны.  

На следующем этапе конкретизируются сферы 
интересов выделенных стейкхолдеров. Как правило, 
они определяются по результатам опросов либо  
по письменным или устным заявлениям. Удобной 
формой для их отражения может служить карта инте-
ресов стейкхолдеров, где по горизонтали записыва-
ются сферы интересов, а по вертикали – наименова-
ние заинтересованной стороны (табл. 1). Отметим, 

что представленные сферы интересов, также как  
и группы заинтересованных сторон, могут изменяться 
в зависимости от целей и направленности проекта. 
Карта помогает выделить и соотнести общие интере-
сы стейкхолдеров, что учитывается далее при опреде-
лении их ролей в проекте. Далее прокомментируем 
заполнение карты. Союз потребителей заинтересован 
в качественной и дешевой продукции, что при по-
строении РЛИ отражается в сфере стратегического 
развития. Интересы производителей лежат в области 
ускорения доставки продукции до потребителя, рас-
ширения сбытовой сети. На карте это отражается  
в стратегическом аспекте, финансах и операционной 
деятельности. 

Задачи администрации муниципалитетов и края 
состоят в обеспечении развития региона, пополнения 
бюджетов за счет увеличения налоговой базы, разви-
тия законодательства в области логистики, формиро-
вания положительного образа власти. 

Владельцы транспортных и экспедиторских фирм 
заинтересованы в снижении затрат на ремонт парка 
автомобилей, увеличении заказов, уменьшении вре-
мени логистического цикла.  

Владельцы складов и РЦ видят преимуществами 
от участия в проекте стабильный график поставок, 
приток новых клиентов за счет PR. 

Логистические операторы представляют совокуп-
ность интересов владельцев складов и РЦ, транспорт-
ных и экспедиционных фирм. 

Владельцы торговых сетей перспективным счита-
ют развитие сети, увеличение прибыли, доступность 
для населения своих торговых точек. 

Ассоциации и союзы производителей отражают 
стратегические интересы участников, а также их за-
интересованность в правовом аспекте. 

Ученое сообщество разрабатывает проект, а также 
получает статистику от операционной деятельности 
компаний. 

1. Определение ключевых заинтересованных сторон 

Определение ключевых 
сфер интересов 

Определение степени  
заинтересованности в проекте 

Определение степени 
влияния на проект 

Определение скры-
тых мотивов 

3. Оценка влияния и значимости заинтересованных сторон 

4. Определение роли в проекте 

5. Разработка мероприятий по вовлечению в проект/нейтрализации 

2. Оценка интересов стейкхолдеров 
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Таблица 1 
Фрагмент карты интересов стейкхолдеров 

 

Сфера интересов Стейкхолдеры 
Стратегическое 

развитие 
Финансы Законодательство  

и нормативное регулирование 
Операционная 
деятельность 

PR

Союз потребителей + +    
Производители + +  + + 
Администрации муниципалитетов и края + + +  + 
Владельцы транспортных и экспедитор-
ских фирм 

+ +  + + 

Владельцы складов и РЦ +   + + 
Логистические операторы + +  + + 
Владельцы торговых сетей + +  + + 
Ассоциации и союзы производителей +     
Ученое сообщество +   +  
Социально активное население +     

 

 
 

Рис. 2. Модель «власть, легитимность и срочность» 
 
Социально активное население представляет инте-

ресы граждан в области стратегического развития 
региона, отдельных улучшений на местах. 

С точки зрения авторов, необходимо также выде-
ление скрытых интересов стейкхолдеров. Наиболее 
современной моделью Stakeholder Mapping (система-
тизация заинтересованных сторон) является модель 
«власть, легитимность и срочность», описанная 
Mitchell, Agle and Wood (1997, 1999 гг.) [3]. Эта мо-
дель представляет поведение заинтересованных сто-
рон 7 видов, в зависимости от сочетания 3 парамет-
ров: власть заинтересованной стороны оказывать 
влияние на проект; легитимность отношений и дейст-
вий заинтересованной стороны с проектом с точки 
зрения целесообразности или правомерности; сроч-
ность требований со стороны заинтересованной сто-
роны с точки зрения критичности и чувствительности 
ко времени для этой заинтересованной стороны (рис. 2). 

Стейкхолдеры, которые демонстрируют только 
одну из трех характеристик (область 1, 2 и 3 рассмат-
риваемой модели), определяются как скрытые заинте-
ресованные стороны. Они далее классифицируются  
на бездействующие, дискреционные или требователь-
ные заинтересованные стороны. Заинтересованные сто-
роны, имеющие два из трех параметров (области 4, 5 и 6), 
определены как выжидательные заинтересованные сто-
роны. Они далее классифицируются на доминирую-
щие, опасные или зависимые заинтересованные стороны. 

Заинтересованные стороны, демонстрирующие все 
три параметра (область 7), называются безусловными 
заинтересованными сторонами. 

С учетом карты интересов стейкхолдеров (см. табл. 1) 
рассмотренная модель включает: 

1. Скрытые заинтересованные стороны, которые 
подразделяются: 

– на бездействующие (область 1); 
– дискреционные (область 2) – союз потребителей 

(следит за соблюдением интересов потребителей);  
– требовательные (область 3) – социально актив-

ное население (заинтересовано в сокращении сроков 
формирования инфраструктуры). 

2. Выжидательные заинтересованные стороны: 
– доминирующие (область 4); 
– опасные (область 5); 
– зависимые (область 6) – производители (заинте-

ресованы в минимальных сроках построения РЛИ  
и принятия законов в области логистики); ученое со-
общество (разрабатывают проект РЛИ, вносят пред-
ложения по формированию законодательства в этой 
области, предлагают решения, сокращающие время 
реализации проекта). 

3. Безусловные заинтересованные стороны (об-
ласть 7): администрации муниципалитетов и края; вла-
дельцы транспортных и экспедиторских фирм; владель-
цы складов и РЦ; логистические операторы; владельцы 
торговых сетей; ассоциации и союзы производителей. 
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На третьем этапе предложенной методики оце-
нивается влияние и значимость заинтересованных 
сторон. Это можно сделать с помощью матриц 
«власть–динамизм» и «власть–интерес». 

Матрица «власть–динамизм» (табл. 2) классифи-
цирует стейкхолдеров по отношению к власти, кото-
рой они обладают, и динамизму их положения. Карту 
«власть–динамизм» можно использовать для того, что-
бы определиться с тем, куда должны быть направлены 
политические усилия во время разработки новых 
стратегий. Заинтересованные стороны в группах 1 и 2 
наиболее просты в общении. Стейкхолдеры в группе 3 
важны, поскольку имеют власть. Тем не менее их уровень 
динамизма низок, поэтому положение предсказуемо  
и их ожидания относительно легко выполнить. 

Заинтересованные стороны в группе 4 заслужива-
ют наибольшего внимания со стороны менеджмента, 
так как у них есть власть и их положение трудно 
предсказать. В общении с ними нужно попробовать 
испытать новые стратегии прежде, чем принимать 
окончательные решения.  

Из табл. 2 видно, что в рассмотренном примере 
большая часть участников попадает в группу «наи-

большая опасность или возможности». Это объясня-
ется тем, что они являются основными инвесторами 
проекта, а поэтому несут основные риски.  

Далее проведем классификацию заинтересованных 
сторон по отношению к власти, которой они облада-
ют, и степени их заинтересованности в стратегиях 
организации (табл. 3). Заинтересованные стороны  
в группе A требуют минимальных усилий и монито-
ринга. Заинтересованных сторон в группе B необхо-
димо постоянно держать информированными. Они 
могут быть важными для оказания влияния на заинте-
ресованные стороны с большей властью. Заинтересо-
ванные стороны в группе C обладают властью, но их 
уровень интереса в стратегиях организации низок. 
Они, как правило, относительно пассивны, но могут 
внезапно приобрести большее значение в результате 
определенных событий, перейдя в группу D по дан-
ному вопросу. Их требования должны быть удовле-
творены. Заинтересованные стороны в группе D как 
влиятельны, так и высокозаинтересованы в стратегиях 
организации. Приемлемость стратегий с точки зрения 
этих ключевых игроков должна быть важной состав-
ляющей в оценке новых стратегий. 

 
Таблица 2 

Матрица «сила–динамизм» 
 

  Изменчивость 
  Низкая Высокая 

1 
Наименее проблематичные 

2 
Непредсказуемые, но управляемые 

Союз потребителей Производители 

Низкая 

 Социально активное население 
3 

Обладающие влиянием, но предсказуемые
4 

Наибольшая опасность или возможности 
Администрации муниципалитетов и края Владельцы транспортных и экспедиторских фирм 
Ассоциации и союзы производителей Владельцы складов и РЦ 

 Логистические операторы 
 Владельцы торговых сетей 

С
ил
а 
вл
ия
ни
я 

Высокая 

 Ученое сообщество 
 

Таблица 3 
Матрица «власть–интерес» 

 

  Уровень заинтересованности 
  Низкий Высокий 

В 
Держать в курсе 
Производители 

Союз потребителей 
Ученое сообщество 

Низкая 

А 
Минимальные усилия 

Социально активное население 
С 

Удовлетворять требования 
D 

Ключевые игроки 
Администрации муниципалитетов и края 

Владельцы транспортных и экспедиторских фирм 
Владельцы складов и РЦ 
Логистические операторы 

С
ил
а 
вл
ия
ни
я 

Высокая 
Ассоциации и союзы производителей 

Владельцы торговых сетей 
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Таблица 4 
Определение роли стейкхолдеров в проекте 

 

Ресурсы Стейкхолдер 
Know 
how 

% Финансовые 
ресурсы 

% Законодательные 
возможности 

% Сумма 
Роль в проекте 

Союз потребителей 0 0 0 0 2 100 2 Контролер 
Производители 2 50 2 50 0 0 4 Консультант-инвестор 
Администрации муниципалитетов и края 1 20 1 20 3 60 5 Организатор 
Владельцы транспортных и экспеди-
торских фирм 

2 67 1 33 0 0 3 Консультант-инвестор 

Владельцы складов и РЦ 2 50 2 50 0 0 4 Консультант-инвестор 
Логистические операторы 3 75 1 25 0 0 4 Консультант-инвестор 
Владельцы торговых сетей 2 50 2 50 0 0 4 Консультант-инвестор 
Ассоциации и союзы производителей 1 33 0 0 2 67 3 Консультант-контролер
Ученое сообщество 3 100 0 0 0 0 3 Консультант 
Социально активное население 0 0 0 0 1 100 1 Наблюдатель 

 
На следующем этапе определяется роль стейкхол-

деров в проекте. Описанные выше матрицы можно 
свести к одной, отражающей роль в проекте каждой 
заинтересованной стороны (табл. 4). Если стейкхол-
дер имеет 100 % по отдельному ресурсу, то учитыва-
ется степень его влияния на проект, т. е. если заинте-
ресованной стороне в сфере законодательства при-
сваивается два балла, то его роль – контролер, если 
один – наблюдатель. Если стейкхолдер имеет в распо-
ряжении финансовый ресурс, то его роль – инвестор. 
Если же владеет всеми тремя ресурсами – организатор. 

Последний этап оценки роли заинтересованных 
сторон в формировании РЛИ – разработка мероприя-
тий по вовлечению в проект/нейтрализации. 

Существуют различные механизмы вовлечения 
заинтересованных сторон в проекты регионального  
и федерального масштабов: ГЧП, кластерный подход, 
индустриальные платформы и т. п.  

В проекте по формированию РЛИ могут найти от-
ражение организационные подходы, использованные 
в Германии, имевшей схожую проблему (износ ин-
фраструктуры при дефиците бюджета). К ним отно-
сятся: сетевая модель, модель рабочей группы, модель 
советов по поддержке ГЧП [2].  

Под сетевой моделью следует понимать объедине-
ние различных органов государственной и муници-
пальной власти, представителей частного бизнеса,  
лоббистских групп различных секторальных союзов  
по сетевому принципу. В середине сети всегда нахо-
дится орган поддержки развития ГЧП, берущий на себя 
обязанности по разработке методических рекоменда-
ций, оказанию консультационных услуг, а также яв-
ляющийся центральным и связующим звеном между 
другими участниками сети, т. е. представителями госу-
дарства, муниципалитетов, частного сектора экономики. 

Находясь в центре сети, орган поддержки выпол-
няет функцию перевалочного пункта для обмена ин-
формацией между различными игроками. Кроме того, 
он даёт новые импульсы для развития системы, внося 
в поток обмена информацией между различными 
звеньями сети результаты своих исследований и на-
копленную за время деятельности экспертизу. 

Использование сетевой организационной модели 
позволяет добиться высокой степени горизонтальной 
интеграции всех потенциальных игроков на рынке 
ГЧП. Благодаря относительно неформальной струк-
туре сети, участие в ее деятельности возможно также 
и для представителей бизнеса, которые, как правило, 
не могут принимать участие в работе иерархически 
организованных органов государственной власти. 
Кроме того, следует отметить и сохранение добро-
вольного начала в работе сети, что, в свою очередь, 
также положительно влияет на степень внедрения 
институтов ГЧП на районном уровне. 

Недостатком этого организационного подхода яв-
ляется то, что из-за отсутствия четкой вертикали внутри 
самой структуры возможно возникновение конфликтов 
компетенции между различными государственными 
и муниципальными структурами, что может негативно 
отразиться на атмосфере внутри организации и тем са-
мым сказаться на готовности игроков внедрять меха-
низмы ГЧП при реализации конкретных проектов.  

Рассмотрим пример возможной реализации описанно-
го организационного подхода в Красноярском крае.  
На уровне региона он может быть представлен рабочими 
группами. Как правило, в их состав входят представители 
министерства финансов, ответственные за финансирова-
ние инфраструктурных и других социально значимых 
проектов. Участников рабочей группы можно разделить 
на постоянных и временных или приглашенных. 

К первой группе относятся представители мини-
стерства финансов и органов муниципальной власти. 
На отдельные заседания групп приглашаются пред-
ставители среднего и крупного бизнеса, а также со-
трудники крупных лоббистских секторальных орга-
низаций (например, Торгово-промышленная палата). 
Рассматривая этот вид организации органов по под-
держке ГЧП, следует, в первую очередь, отметить чет-
кость разделения компетенций, исключающую любые 
конфликты. Основным адресатом потенциальных об-
ращений представителей муниципалитетов и частного 
бизнеса становятся оперативные группы при районных 
министерствах финансов, которые при необходимости 
могут привлечь сотрудников других ведомств.  
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Рациональным также видится созданная по прин-
ципу консультационного совета организация, являю-
щаяся платформой для обмена информацией и опы-
том между представителями государственной и му-
ниципальной власти, частного бизнеса, потенциаль-
ных кредиторов. Кроме того, широта представленных 
интересов благотворно сказывается на научно-
методическом сегменте деятельности, так как сотруд-
ники совета, ответственные за эту отрасль, получают 
необходимые для работы информационные импульсы 
от всех потенциальных участников проекта. В число 
его членов входят чиновники краевого правительства 
и органов исполнительной власти муниципалитетов, 
представители частного бизнеса, а также ученые, ис-
следующие применение механизмов ГЧП на практи-
ке. Встречи совета проходят на регулярной основе 
несколько раз в году. На заседаниях участники обме-
ниваются опытом и разрабатывают дальнейшие цели 
деятельности совета по внедрению институтов ГЧП 
на практике. Предложенный механизм позволяет 
учесть интересы выделенных заинтересованных сто-
рон, способствует увеличению инвестиционной при-
влекательности проектов по формированию РЛИ  
на территории Красноярского края. 

Описанная методика оценки заинтересованных 
сторон может быть использована для их выбора, оп-
ределения роли в процессе формирования РЛИ и раз-
работки мероприятий для вовлечения в проект, что 
позволит в кратчайшие сроки создать инфраструктуру 
с учетом интересов всех стейкхолдеров. Рассмотрен-
ные инструменты позволяют в простой и наглядной 
форме отразить не только очевидные, но и скрытые 
интересы стейкхолдеров. Наиболее сложной задачей, 
на наш взгляд, является отбор участников и поиск 
способов вовлечения в проект, которые бы учитывали 

специфику экономической ситуации, расположения  
и стратегию развития региона.  
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Представлено исследование особенностей системы оперативного контроллинга на малых и средних пред-

приятиях машиностроения с серийным типом производства. Выделены факторы, оказывающие существенное 
влияние на функционирование системы контроллинга рассматриваемых предприятий. Обоснованы принципы 
оперативного контроллинга производственной деятельности малых и средних предприятий машиностроения. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что создание системы оперативного контроллинга позво-
ляет достичь большей мобильности и адекватности при реагировании на возникшие условия в данный момент 
времени, а также принятия управленческого решения, не перегружая при этом всю управленческую систему 
предприятия. 

 
Ключевые слова: оперативный контроллинг, режим реального времени, декомпозиция процессов контрол-

линга, степень детализации технологического процесса в системе оперативного контроллинга. 
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PRODUCTION ACTIVITY CONTROLLING PRINCIPLES OF SMALL  
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The article contains materials about the research of operative controlling system features at the small and medium-
sized machine industry enterprises with serial type of production in modern conditions of the market. The factors hav-
ing essential impact on functioning of the considered enterprises controlling system are allocated. The operative con-
trolling principles of the small and medium-sized machine industry enterprises production activity are proved. The re-
ceived results testify that operative controlling system creation allows to reach higher mobility and adequacy at re-
sponse to the conditions emerged at present time, as well as to take the administrative decision without overloading the 
whole enterprise administrative system. 

 
Keywords: оperative controlling, real time mode, decomposition of controlling processes, extent of technological 

process specification in operative controlling system. 
 
Современная ситуация в экономике, характери-

зующаяся высокой динамикой внешней среды на рын-
ках различного уровня, приводит менеджмент компа-
ний к пониманию необходимости изменения системы 
управления с точки зрения учета и отражения инфор-
мации, используемой при принятии управленческих 
решений. Исследования закономерности тенденций, 
которые в настоящее время имеют место в экономи-
ческих процессах на предприятиях машиностроения, 
выделяют ряд особенностей, обусловленных влияни-
ем внутренних и внешних факторов. К их числу мож-
но отнести: 

– постоянное дифференцирование ассортимента 
выпускаемой продукции; 

– сокращение времени вывода новой промышлен-
ной продукции на рынок и получения от ее реализа-
ции экономического эффекта; 

– необходимость снижения издержек, обусловлен-
ная высоким уровнем конкуренции; 

– повышение уровня диверсификации производст-
венных программ (за счет малых и средних предпри-
ятий), а также применение инкрементных инноваций, 
вызванное высокой степенью коммерческих рисков. 

В последнее время основной задачей процессов 
диверсификации продукции машиностроительных 
предприятий становится увеличение доли производ-
ства для рынков продукции потребительского назна-
чения в условиях ужесточения конкурентной борьбы 
с импортной продукцией [1]. 

При этом машиностроительные предприятия стал-
киваются с комплексом специфических проблем, ха-
рактерных для рынка потребительских товаров и вы-
зывающих необходимость перестройки всей системы 
управления производственными процессами и финан-
сово-хозяйственной деятельности. Среди основных 
проблем можно выделить следующие: 

– существенное сокращение временных интерва-
лов, в течение которых реализуются этапы жизнен-
ного цикла продукции, оказывающих влияние на 
производственно-технологические циклы выпуска 

продукции и систему оперативного управления про-
изводственными процессами; особенно актуально 
это для экономически выгодных этапов роста и зре-
лости; 

– необходимость управления рисками и распреде-
ления их между участниками процессов производст-
ва, продвижения, продажи дифференцированных про-
дуктов, в том числе на основе использования системы 
аутсорсинга (передачи отдельных функций, от про-
цесса переработки сырья до выпуска готовой продук-
ции, малым и средним предприятиям); 

– необходимость замены методов текущего анали-
за и планирования, ориентированных на данные бух-
галтерского учета, которые имеют отставание на пе-
риод до трех месяцев, методами оперативного управ-
ления, использующими информацию, получаемую  
и анализируемую подразделениями производства  
в режиме реального времени. 

Решение данных проблем возможно при использо-
вании контроллинга как эффективного направления  
в системе управления микроэкономическими объек-
тами [2]. Однако варианты применения контроллинга 
при решении указанных проблем могут иметь значи-
тельные отличия в зависимости: 

– от размеров предприятия (крупные, средние  
и малые); 

– типов производства (массовое, серийное, еди-
ничное).  

Исследование опыта организации системы кон-
троллинга как основы системы управления на россий-
ских и зарубежных предприятиях, отличающихся 
друг от друга масштабами и типом производства, по-
зволило выявить, что от данных факторов во многом 
зависит, прежде всего, соотношение долей стратеги-
ческой и оперативной составляющей в системе кон-
троллинга предприятия (табл. 1, 2). 

Анализ приведенных таблиц позволяет охаракте-
ризовать степень влияния вышеуказанных факторов 
на функционирование системы контроллинга на пред-
приятии. 
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Таблица 1 
Характеристика влияния размера предприятия на функционирование системы контроллинга 

 

Показатель Крупные предприятия Малые и средние предприятия 
Место и роль стра-
тегической и опера-
тивной составляю-
щей в системе кон-
троллинга 

Слабая гибкость и мобильность реагирования 
при изменении факторов внешней среды. 
Низкая степень оперативного реагирования 
в краткосрочных интервалах. 
Концентрация внимания менеджмента на во-
просах стратегического контроллинга 

Высокая гибкость и мобильность при изменении 
факторов внешней среды. 
Высокая степень оперативного реагирования
в режиме реального времени. 
Концентрация внимания менеджмента на вопросах 
оперативного контроллинга 

Структура контрол-
линга 

Глубокая функциональная специализация под-
разделений и разветвленная структура управле-
ния с многоуровневой системой контроллинга. 
Концентрация внимания на контроллинге по-
стоянных затрат из-за высокого уровня их влия-
ния на рентабельность продукции. 
Отсутствие гибкости и оперативности по пере-
стройке производства на выпуск других видов 
продукции 

Слабая функциональная специализация подразде-
лений и неразветвленная структура управления 
предприятия с системой контроллинга на произ-
водственном уровне. 
Концентрация внимания на контроллинге перемен-
ных затрат из-за высокого уровня их влияния 
на рентабельность продукции. 
Гибкость и оперативность по перестройке структу-
ры контроллинга производства на выпуск других 
видов продукции 

Степень детализа-
ции контроллинга  

Мониторинг отклонений параметров проводит-
ся по укрупненным планово-учетным единицам 
на основе сбора и обработки информации от 
производственных подразделений в ретроспек-
тивном режиме 

Мониторинг отклонений параметров может прово-
диться на основе сбора и обработки информации 
с высокой степенью детализации в режиме реаль-
ного времени 

 
Таблица 2 

Характеристика влияния типа производства на функционирование системы контроллинга 
 

Показатель Единичное производство Серийное производство Массовое производство 
Место и роль стратегиче-
ской и оперативной со-
ставляющей в системе 
контроллинга 

Концентрация внимания ме-
неджмента на вопросах страте-
гического контроллинга 

Концентрация внимания ме-
неджмента на вопросах страте-
гического и оперативного кон-
троллинга 

Концентрация внимания ме-
неджмента на вопросах стра-
тегического контроллинга 

Структура контроллинга Отсутствие гибкости и опера-
тивности по перестройке струк-
туры контроллинга производ-
ства под выпуск других видов 
продукции 

Гибкость и оперативность по пе-
рестройке структуры контрол-
линга производства под выпуск 
других видов продукции 

Отсутствие гибкости и опе-
ративности по перестройке
структуры контроллинга про-
изводства под выпуск других 
видов продукции 

Степень детализации кон-
троллинга  

Используются укрупненные
планово-учетные единицы 

Необходимость высокой степе-
ни детализации процессов кон-
троллинга 

Высокая степень детализации
процессов контроллинга 

 
Влияние размера предприятия на место и роль 

стратегической и оперативной составляющей в сис-
теме контроллинга характеризуется:  

– изменением степени гибкости и мобильности 
реагирования системы контроллинга на изменения 
факторов внешней среды; 

– изменением степени оперативного реагирования 
в краткосрочных интервалах; 

– увеличением роли одной из составляющих в сис-
теме контроллинга. 

Влияние размера предприятия на структуру кон-
троллинга характеризуется: 

– изменением степени сложности структуры кон-
троллинга от разветвленности структуры и степени 
функциональной специализации подразделений пред-
приятия; 

– акцентом в структуре на контроллинг перемен-
ных или постоянных затрат; 

– изменением степени гибкости и оперативности 
перестройки структуры контроллинга под выпуск 
новой продукции. 

Влияние размера предприятия на степень детали-
зации в системе контроллинга характеризуется изме-
нением степени детализации планово-учетных единиц 
при сборе и обработке информации. 

Влияние типа производства на место и роль стра-
тегической и оперативной составляющей в системе 
контроллинга характеризуется акцентом менеджмента 
компании на вопросах оперативного или стратегиче-
ского контроллинга. 

Влияние типа производства на структуру системы 
контроллинга характеризуется возможностью ее опе-
ративного изменения. 

Влияние типа производства на степень детализа-
ции контроллинга характеризуется изменением сте-
пени детализации планово-учетных единиц при сборе 
и обработке информации. 

Из приведенных таблиц также видно, что с учетом 
использования системы оперативного контроллинга 
малые и средние предприятия серийного типа обла-
дают такими преимуществами, как возможность бы-
строго реагирования на изменения во внешней среде, 
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гибкость и оперативность при перестройке производ-
ства и системы контроллинга на выпуск новой про-
дукции, а соответственно, имеют больше возможно-
стей для конъюнктурного маневра.  

В условиях высокой динамики развития рынков 
потребительского назначения, ужесточения конку-
рентной борьбы с импортной продукцией, постоян-
ный вывод на рынок новой продукции, удовлетво-
ряющей дифференцированные потребности потреби-
телей, становится для малых и средних предприятий 
машиностроения основной стратегической задачей. 
Данные условия неизбежно приводят эти предприятия 
к необходимости инновационной деятельности, по-
стоянному совершенствованию своих изделий на всех 
стадиях производственно-технологического процесса. 
И если радикальные инновации характерны на этапе 
зарождения продукта, то на этапах отработки опыт-
ных партий характерны процессы модернизации  
и постепенных улучшений, т. е. инкрементные инно-
вации. Инкрементная инновация в современных усло-
виях имеет наиболее ярко выраженную тенденцию  
к сокращению временного интервала, т. е. изменения 
должны совершаться непрерывно и постоянно. 

Инновационная деятельность всегда характери-
зуется высокими рисками, связанными с неопределен- 
 

ностью ее результатов. Отсутствие достаточной фи-
нансовой устойчивости малых и средних предприятий 
повышает эти риски. В связи с этим данные предприя-
тия должны непрерывно отслеживать производствен-
ные процессы особенно на стадии производства 
опытной партии. 

Характер такой деятельности, соответственно. по-
вышает требования к организации системы оператив-
ного контроллинга данных процессов и пересмотру 
ряда его существующих принципов (табл. 3).  

В условиях динамично развивающегося рынка 
руководству для принятия решений необходимы по-
стоянно обновляемые данные как о внешней, так  
и внутренней среде и результаты их анализа. Спо-
собность организации к своевременному реагирова-
нию на рыночные изменения зависит от временного 
интервала между возникновением нового шанса или 
риска и конкретным действием руководства, а также 
от затрат времени на изменение плана и внедрение 
новинки. Чем продолжительнее этот интервал, тем 
вероятнее потери прибыли, соответственно, чем 
больше данный интервал стремится к нулю, тем вы-
ше шанс получения экономического эффекта, что 
говорит о непрерывности процессов оперативного 
контроллинга. 

 
Таблица 3 

Соответствие особенностей системы оперативного контроллинга 
на малых и средних предприятиях принципам контроллинга 

 

Особенности системы оперативного контроллинга Требования Принципы контроллинга 
Слабая функциональная специализация подразделе-
ний и неразветвленная структура управления пред-
приятия с контроллингом на производственном уровне. 
Высокая гибкость и мобильность при изменении фак-
торов внешней среды. 
Гибкость и оперативность по перестройке структуры 
контроллинга производства под выпуск других видов 
продукции 

Мобильность, гибкость и опе-
ративность системы опера-
тивного контроллинга 

Принцип движения и торможения. 
Принцип гибкости. 
Принцип непрерывности во времени 
 

Концентрация внимания менеджмента на вопросах 
оперативного контроллинга. 
Концентрация внимания на контроллинге перемен-
ных затрат из-за высокого уровня их влияния на рен-
табельность продукции 

Соответствие целей опера-
тивного контроллинга целям 
стратегического контроллин-
га 

Принцип стратегического сознания. 
Принцип декомпозиции 
 

Высокий уровень влияния оперативных изменений 
переменных затрат каждого рабочего места произ-
водства на рентабельность продукта 

Фиксация переменных затрат 
и факторов, влияющих на них,
на всех этапах технологиче-
ского процесса 

Принцип документирования. 
Принцип декомпозиции. 
Принцип непрерывности во времени 
 

Мониторинг отклонений параметров экономических 
процессов в режиме реального времени. 
Высокая степень оперативного реагирования в режи-
ме реального времени  

Временной интервал процес-
сов оперативного контроллин-
га должен стремиться к нулю 

Принцип непрерывности во времени 

Необходимость высокой степени детализации про-
цессов оперативного контроллинга переменных за-
трат на конкретном производственном участке и ра-
бочем месте 

Оперативный контроллинг дол-
жен охватывать каждую от-
дельную технологическую опе-
рацию 

Принцип декомпозиции. 
Принцип документирования 
 

Мониторинг отклонений параметров экономических 
процессов проводится на основе сбора и обработки 
информации в соответствии с технологическим про-
цессом с каждого производственного участка и рабо-
чего места 

Оперативный контроллинг дол-
жен осуществляться в порядке,
обратном ходу производст-
венно-технологического про-
цесса 

Принцип обратного хода. 
Принцип декомпозиции 
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Непрерывность данных процессов зависит от ско-
рости сбора, обработки информации, получаемой от 
производственных подразделений.  

Среди основных факторов, оказывающих влияние 
на сокращение временного интервала процессов опе-
ративного контроллинга на малых и средних пред-
приятиях машиностроения, можно выделить: 

– постоянное совершенствование выпускаемой го-
товой продукции и, как следствие, постоянное осуще-
ствление инкрементных инноваций производственно-
технологических процессов; 

– сокращение экономически выгодных этапов жиз-
ненного цикла продукции на рынке (роста и зрело-
сти), обеспечивающих максимальные объемы и наи-
большую прибыль. 

С учетом современных требований рынка в опера-
тивном контроллинге необходимо применить принцип 
непрерывности во времени, когда временной интервал 
стремится к нулю. Реагирование на происходящие 
события в производственных подразделениях пред-
приятия (их мониторинг, учет, анализ, корректировка) 
при этом идет в режиме реального времени. Однако 
такое возможно при полной автоматизации процессов 
оперативного контроллинга.  

Система оперативного контроллинга не может  
не учитывать особенности типов производства, раз-
личие которых в данной системе состоит, главным 
образом, в специфике выбираемой планово-учетной 
единицы, большей или меньшей ее детализации, что 
предопределяет степень декомпозиции производст-
венно-технологических процессов. 

В условиях единичного производства наибольшее 
распространение имеет позаказная система калькули-
рования затрат, в которой планово-учетной единицей 
служит комплект деталей, входящих в конструктив-
ный узел или машинокомплект. В условиях серийного 
производства используется подетальная система каль-
кулирования затрат, в которой планово-учетной еди-
ницей служит деталь. Если номенклатура изделий 
велика и планово-диспетчерская служба предприятия 
не в состоянии эффективно контролировать движение 
каждого изделия в производственном цикле, приме-
няются комплектные, укрупненные планово-учетные 
единицы (бригадокомплект, приборокомплект). В мас-
совом производстве, отличающемся устойчивостью 
номенклатуры выпускаемых изделий, деталей, узлов, 
видов работ и т. п. и организуемом по поточному ме-
тоду, используется система подетальных планово-
учетных единиц [3].  

Осуществление инкрементных инноваций в про-
цессе отработки опытных партий наиболее характер-
но для серийного типа производства, так как при еди-
ничном опытный экземпляр и есть готовый продукт,  
а при массовом производстве применение такого типа 
инноваций довольно проблематично из-за высоких 
затрат на перенастройку автоматизированных линий. 

Однако при серийном производстве с учетом его 
структуры, состоящей из предметно-замкнутых уча-
стков возникает необходимость точного определения 
места возникновения проблемы. При применении ук-
рупненных планово-учетных единиц в виде бригадо-

комплекта, машинокомплекта нет возможности точно-
го определения проблемных мест участка, даже при 
использовании планово-учетной единицы в виде дета-
ли, так как может пройти несколько технологических 
операций, при этом на каждой стадии в нее добавляет-
ся стоимость новой операции и нового материала. 

Поэтому при инкрементных инновациях для про-
цессов оперативного контроллинга опытных партий  
в серийном производстве становится актуальным бо-
лее высокая степень декомпозиции производственно-
технологических процессов. 

Основными требованиями к декомпозиции произ-
водственно-технологических процессов на малых  
и средних предприятиях машиностроения серийного 
типа являются: 

– необходимость наличия информации о точном 
месте возникновения отклонений от норм и нормативов; 

– необходимость наличия достоверной информа-
ции о производственных факторах, оказавших влия-
ние на отклонения в данном месте, в определенный 
момент времени. 

Вследствие вышесказанного декомпозиция плано-
во-учетной единицы должна достигнуть технологиче-
ской операции – первичного элемента производствен-
но-технологического процесса.  

Ранее процессы контроллинга при такой детализа-
ции были трудоемки и не позволяли получать объек-
тивную информацию в реальном режиме времени.  
Но с учетом возможности современной автоматиза-
ции данные процессы значительно упрощены и появ-
ляется возможность осуществлять одновременно опе-
ративный контроллинг нескольких технологических 
операций на разных предметно-замкнутых участках. 

Вследствие вышесказанного, представляется целе-
сообразным дополнить перечень принципов опера-
тивного контроллинга принципом декомпозиции про-
цессов оперативного контроллинга в соответствии  
с местом и видом технологических операций. Высо-
кая степень детализации позволяет учитывать в сис-
теме оперативного контроллинга события и бизнес-
процессы, происходящие на низовых операционных 
уровнях (уровень рабочего места), с тем, чтобы была 
возможность достовернее определять причинно-
следственные связи этих событий и факторы, оказы-
вающие на них влияние, непосредственно в месте их 
возникновения. 

При организации системы оперативного контрол-
линга необходимо четко понимать, что основная за-
дача производственной деятельности – выпуск каче-
ственной готовой продукции с минимально возмож-
ной себестоимостью. Вследствие этого конечным 
объектом анализа становится готовый продукт. При 
декомпозиции производственно-технологических 
процессов готовый продукт раскладывается на со-
ставляющие части в соответствии с технологическими 
операциями.  

Во всех типах производства расчеты производст-
венных программ осуществляются в порядке, обрат-
ном ходу производственно-технологического процес-
са, начиная с выпускающих участков и далее до обра-
батывающих и затем заготовительных участков.  
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Можно проводить анализ, используя нормы с на-
чала технологического процесса, но тогда получение 
результатов возможно только после ретроспективного 
анализа, что противоречит принципу непрерывности 
во времени. В данном случае следует применить 
принцип обратного хода процессов оперативного 
контроллинга по отношению к производственно-
технологическому процессу, когда учет и анализ идет 
от остатков готового продукта на складе, т. е. от фак-
та, и приходит ко входу в производство со склада сы-
рья, материалов и комплектующих. 

Выделение системы оперативного контроллинга, 
передача ей больших полномочий в регулировании 
текущими процессами позволяют достичь большей 
мобильности и адекватности при реагировании на соз-
давшиеся условия в данный момент времени, а также 
при принятии управленческого решения, не перегружая 
при этом всю управленческую систему предприятия. 

Однако вместе с этим разработка систем опера-
тивного контроллинга, способных адекватно отобра-
жать в режиме реального времени сложившуюся си-
туацию на предприятии, анализировать и выдавать  
в виде результатов рекомендации по реагированию  
на изменения внешней среды, требует более четкой 
научной проработки следующих вопросов: 

– исследование причинно-следственных связей 
изменений экономических процессов в краткосроч-
ных периодах деятельности производственных под-
разделений малых и средних машиностроительных 
предприятий серийного типа и факторы, определяю-
щие степень необходимой детализации системы опе-
ративного контроллинга; 

– выбор инструментов подготовки и принятия 
управленческих решений на уровне системы опера-
тивного контроллинга текущих производственно-
технологических процессов в режиме реального вре-

мени без вмешательства всей системы управления 
предприятием в целом; 

– построение информационно-аналитической мо-
дели мониторинга отклонений параметров от норма-
тивных значений в режиме реального времени при 
производстве готовой продукции. 
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ИНСТРУМЕНТЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОРТФЕЛЬНОЙ СТРАТЕГИИ ИННОВАЦИОННОГО 

РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ ОБОРОННО-ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 
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Россия, 660014, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31. E-mail: pavlova_89@sibsau.ru 

 
Определена роль инновационного потенциала в формировании портфельной стратегии инновационного 

развития предприятия. Проведен анализ понятия «инновационный потенциал», представлена структура инно-
вационного потенциала, предложены показатели оценки достигнутого и предельного потенциалов. Разрабо-
тана методика формирования портфельной стратегии инновационного развития предприятия.  

 
Ключевые слова: инновационный потенциал, экономический потенциал, инновационный портфель. 
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INSTRUMENTS OF PORTFOLIO FORMATION STRATEGY FOR INNOVATIVE DEVELOPMENT  
OF ENTERPRISES IN THE MILITARY-INDUSTRIAL COMPLEX 
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Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev 
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The role of innovative potential in formation of the portfolio strategy is determined in this article. The analysis  
of the concept of “innovative potential” is made; the structure of innovative potential is suggested; the assessment 
indicators of the achieved potential and the potential critical potential are presented. The methodology of formation  
of the portfolio strategy of innovative development of the enterprise is developed. 

 
Keywords: innovative potential, economic potential, innovative portfolio. 
 
Оборонно-промышленный комплекс (ОПК) России 

представляет собой наиболее качественный, высоко-
технологичный сектор экономики. В него включены 
как новейшие достижения страны в области организа-
ции производства технологий, так и лучшие ученые, 
специалисты и рабочие. Он непосредственно влияет  
на национальную безопасность государства, а также  
на экономическое развитие, внешнеполитическую си-
туацию и темпы научно-технического прогресса  
в стране. С переходом государства на инновационный 
путь развития ОПК становится одной из приоритетных 
отраслей, продукция которой должна быть интегриро-
вана в систему рыночной экономики. Это возможно 
только при разработке и внедрении на предприятиях 
отрасли инноваций, обеспечивающих их конкуренто-
способность в военной и технологической сферах.  
В свою очередь, это свидетельствует о возрастании 
значения инновационного потенциала, необходимости 
учета его структуры и оценки составляющих элемен-
тов, которые играют определяющую роль при выборе 
стратегии инновационного развития предприятия. 

Управление инновационным потенциалом являет-
ся составной частью инновационного менеджмента  
и решает вопросы планирования и реализации инно-
вационных стратегий, обеспечивающих успешное раз-
витие предприятия. Разработка инновационных стра-
тегий осуществляется на основе оценки достигнутого 
потенциала. Анализ внешнего окружения предпри-
ятия позволяет выявлять шансы и факторы риска  
на рынке, анализ же инновационного потенциала по-
зволяет оценить ресурсы предприятия с точки зрения 
возможности их использования для предприятия. 

Вместе с тем задача по формированию инструментов 
стратегии инновационного развития и роли в ней инно-
вационного потенциала на предприятиях ОПК является 
новой и недостаточно изученной. Необходимо предло-
жить инструменты формирования стратегии инноваци-
онного развития предприятия с учетом потенциальных 
возможностей ее реализации. В связи с указанной ролью 
инновационного потенциала в формировании стратегии 
возникает необходимость в определении содержания 
понятия инновационного потенциала. 

Ряд авторов отождествляет инновационный потен-
циал с экономическим, но единого мнения нет и в его 
представлении. В. Штанский, М. Жемчуева [1] пред-
ставляют инвестиционно-инновационный потенциал 

отдельным элементом. В его состав входят: незавершен-
ное строительство, технологически эффективные объек-
ты, инновационные разработки. Экономический потен-
циал представляют как производственно-экономичес-
кий, состоящий из основного и оборотного капитала. 

Г. С. Мерзликина, Л. С. Шаховская [2] предлагают 
включить в состав экономического потенциала ры-
ночный, производственный и финансовый потенциа-
лы. Л. С. Сосненко [3] также выделяет три состав-
ляющих экономического потенциала. В структуру 
производственного потенциала включен имуществен-
ный, трудовой и научно-технический потенциал,  
не выделяя их отдельными элементами. Экономиче-
ский потенциал, по мнению М. Ф. Тестиной, Е. В. Шев-
ченко, представлен только двумя составляющими: 
трудовым потенциалом, который включает в себя весь 
персонал предприятия, и производственным потен-
циалом: нематериальные активы, права, лицензии, 
цена предприятия, ноу-хау, фонды обращения, запасы 
товаров, ценные бумаги, дебиторская задолженность, 
оборотные фонды, основные фонды, здания, оборудо-
вание [4]. Важно отметить, что отсутствует финансо-
вый потенциал и научно-технический потенциал,  
но их элементы можно увидеть в производственном 
потенциале. Ю. С. Валеева, Н. С. Исаева основными 
составляющими потенциала предприятия считают мар-
кетинговые, трудовые, интеллектуальные, производ-
ственно-финансовые возможности. Последние являются 
наиболее значимыми, как отмечают авторы, и состоят 
из двух локальных субпотенциалов – производствен-
ного и финансового. Под производственным потен-
циалом предприятия авторы понимают отношения, ко-
торые возникают в организации по причине формирова-
ния максимально допустимого производственного ре-
зультата при условии эффективного использования [5]: 

– интеллектуального капитала предприятия для 
поиска передовых форм организации производства; 

– имеющейся техники в целях получения наиболее 
высокого уровня технологий; 

– материальных ресурсов для обеспечения макси-
мальной экономии и оборачиваемости. 

Финансовый потенциал, по мнению авторов, являет-
ся комплексным понятием и характеризуется системой 
показателей, отражающих наличие и размещение 
средств, реальные и потенциальные финансовые воз-
можности [5]. 
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Ряд авторов [6] дает определение экономического 
потенциала как наличия активов (ресурсов и резер-
вов), используемых в настоящее время либо аванси-
рованных и обеспеченных соответствующими источ-
никами финансирования, возникающих в результате 
экономической деятельности предприятия в рамках 
стратегии развития, а также существующих либо воз-
можных условий и ограничений законодательного, 
финансового, организационно-технического, отрасле-
вого и территориального характера. 

Авторы [7] в своих трудах представляют структу-
ру инновационного потенциала в системе единства 
трех составляющих: ресурсной, внутренней и резуль-
тативной (рис. 1).  

Ресурсная составляющая включает в себя мате-
риально-технические, информационные, финансовые, 
человеческие ресурсы, которые служат основой инно-
вационного потенциала и в дальнейшем будут влиять 
на результат инновационной деятельности предприятия. 

Второй составляющей инновационного потенциала 
является внутренняя составляющая, которая обеспечи-
вает эффективность функционирования предыдущих 
элементов ресурсной составляющей. Внутренняя со-
ставляющая обеспечивает способность системы инно-
вационного развития привлекать ресурсы для иниции-
рования, создания и коммерциализации новшества. 

Результативная составляющая – это целевая харак-
теристика инновационного потенциала. 

Особенностью данной составляющей является то, 
что она несет в себе потенциальные возможности, 
являясь результатом количественного и качественно-
го изменения, ее увеличение способствует развитию 
ресурсной и внутренней составляющих. 

В большинстве случаев состав инновационного по-
тенциала предприятия представляется в виде набора ре-
сурсов с разной степенью их детализации. Так, например, 
в работе [8] состав инновационного потенциала представ-
лен как совокупность следующих составляющих:  

– части трудовых ресурсов, занятых инновацион-
ной деятельностью, в их количественно-качественной 
определенности; 

– новых комбинаций природных ресурсов; 

– современных производственных фондов и тех-
нологий предприятий; 

– институциональной компоненты в виде норм  
и правил осуществления новаторской деятельности; 

– форм предприятий, осуществляющих иннова-
ционные процессы; 

– информации в форме знаний, навыков и умения 
индивида, а также полученные им сведения от при-
родной и социальной среды.  

Другая группа исследователей считает, что в со-
став инновационного потенциала необходимо вклю-
чить следующую совокупность ресурсов, необходи-
мых для эффективного осуществления инновацион-
ной деятельности [9]:  

– интеллектуальные (технологическая документа-
ция, изобретения, патенты, лицензии, полезные моде-
ли, промышленные образцы); 

– материальные (опытно-приборная база, пилот-
ные установки, исследовательское, эксперименталь-
ное и лабораторное оборудование); 

– финансовые (собственные, заемные, инвестици-
онные, бюджетные, грантовые); 

– кадровые (лидер-новатор, заинтересованный в ин-
новациях; персонал, имеющий специальное образова-
ние и опыт проведения НИР и ОКР; специалисты  
в сфере маркетинга, планирования и прогнозирования 
скрытых потребностей покупателей); 

– инфраструктурные (собственные подразделения 
НИР и ОКР, конструкторский отдел, отдел главного 
технолога, отдел маркетинга новой продукции, лабо-
ратория контроля качества продукции, патентно-
лицензионный отдел); 

– дополнительные источники повышения резуль-
татов инновационной деятельности (партнерские и лич-
ные связи сотрудников с НИИ и вузами, в том числе 
зарубежными, ресурс площадей, информационный 
отдел, опыт управления проектами, стратегическое 
управление предприятием). 

Основываясь на анализе содержания предложен-
ных определений экономического и инновационного 
потенциалов, предлагается структура инновационного 
потенциала для предприятий ОПК (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Структура инновационного потенциала предприятия 
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Рис. 2. Структура инновационного потенциала предприятия ОПК 
 

Таблица 1  
Показатели оценки элементов инновационного потенциала предприятия 

 

Элементы инновационного 
потенциала 

Показатель 

Производственный Производственная мощность. 
Уровень развития научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР). 
Оснащенность опытно-экспериментальным оборудованием, материалами, приборами, орг-
техникой, компьютерами, автоматическими устройствами для осуществления инновационной 
деятельности  

Научно-технический Результат поисковых и фундаментальных теоретических исследований, лежащих в основе 
научного задела, имеющегося на предприятии. 
Изобретения, товарные знаки, ноу-хау, новшества, которые могут быть предложены к ис-
пользованию, инновационные программы и проекты  

Трудовой Состав. 
Количество. 
Структура. 
Квалификация персонала, необходимая для реализации целей организации 

Финансовый Объем инвестиций в НИОКР. 
Нематериальные активы. 
Источники финансирования 

Сырьевой Степень удаленности предприятия от источника сырья. 
Качество сырья. 
Ценовая политика поставщиков сырьевых ресурсов 

Маркетинговый Уровень конкурентоспособности новшеств. 
Наличие спроса. 
Наличие заказов на проведение НИОКР и инновационную деятельность 

 
Каждый элемент инновационного потенциала де-

лится на два типа – достигнутый и предельный.  
В табл. 1 представлены элементы инновационного 
потенциала и показатели его оценки с учетом пред-
ложенной структуры, по которым оценивается дос-
тигнутый и предельный потенциалы. 

Инновационная деятельность не является одно-
родной, а зависит от типа инноваций. Й. Шумпетером 
в 1911 г. выделены пять типов инноваций: создание 
новых технологических процессов; создание новых 
технологических продуктов; освоение новых рынков 
сбыта; освоение новых источников сырья; изменения 
в организации производства и его материально-
техническом снабжении [10]. 

В табл. 2 предложена зависимость структуры ин-
новационного потенциала от типа инноваций. 

Сырьевой тип инноваций присутствует во всех эле-
ментах инновационного потенциала. При осуществле-
нии технологического типа инноваций сырьевой потен-
циал, как правило, отсутствует, так как технология раз-
рабатывается с использованием существующих видов 
сырья. При производстве технологического типа инно-
ваций следует включать продуктовый потенциал, как  
и при продуктовом типе инноваций следует учитывать 
научно-технический потенциал в виде продукта. Рыноч-
ный тип инноваций не использует производственный, 
научно-технический и сырьевой потенциал, потому что 
для производства и реализации данного типа важно учи-
тывать три составляющих элемента инновационного 
потенциала: кадровый, финансовый, маркетинговый. 
Управленческий тип инноваций может включать в себя 
все виды потенциала, в зависимости от направления 
новых управленческих решений. 

Производственный потенциал 

Научно-технический  
потенциал 

Трудовой потенциал 

Финансовый потенциал 

Сырьевой потенциал 

Маркетинговый потенциал 

 
Инновационный  

потенциал 
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Таблица 2 
Структура инновационного потенциала в зависимости от типа инноваций 

 

Тип инноваций Элемент инновационного 
потенциала Сырьевой Технологический Продуктовый Рыночный Управленческий 

Производственный  + + + – + 
Научно-технический  + +/– +/– – + 
Трудовой  + + + + + 
Финансовый  + + + + + 
Сырьевой  + – + – + 
Маркетинговый  + + + + + 

 
Таким образом, инновационный потенциал является 

сквозным и присутствует во всех составляющих эле-
ментах экономического потенциала. Состав показате-
лей оценки инновационного потенциала будет зави-
сеть от типа инноваций и, соответственно, структуры 
инновационного потенциала. Вместе с тем при выбо-
ре стратегии развития предприятия важно учитывать 
как экономический, так и инновационный потенциал. 

В современных условиях функционирование ин-
новационного потенциала на предприятиях осуществ-
ляется в рамках постоянно изменяющихся условий, 
что обусловливает необходимость непрерывного со-
вершенствования программ инновационной деятель-
ности. В этих условиях распределение объемов де-
нежных средств на формирование инновационного 
портфеля предприятия может состоять из разнообраз-
ных проектов: крупных и мелких; близких к заверше-
нию и начинающихся. Однако каждый проект требует 
выделения дефицитных ресурсов в зависимости от его 
особенностей (сложности, трудоемкости и т. п.). Коли-
чество инновационных проектов, находящихся в порт-
феле в конкретный период времени, должно зависеть 
от их масштабов, которые измеряются общим объемом 
ресурсов и инвестиций, необходимых для их разработ-
ки и завершения. Предприятиям необходимо решить, 
каким количеством инновационных проектов можно 
одновременно эффективно управлять, распределяя ме-
жду ними имеющиеся ресурсы. Исходя из вышеизло-
женного, отметим, что инновационный портфель пред-
ставляет собой набор инновационных проектов, под-
лежащих разработке и внедрению на предприятии с уче-
том имеющегося инновационного потенциала, например, 
уровня задела по НИОКР для каждого из проектов, 
характеризующих уровень достигнутого потенциала.  

На первом этапе оценивается уровень достигнуто-
го j-го элемента потенциала по i-му проекту на основе 
существующих заделов (разработок НИОКР). На вто-
ром шаге оценивается предельная величина j-го эле-
мента потенциала по i-му проекту. Здесь необходимо 
учитывать, сколько средств уже было вложено в тот 
или иной вид потенциала, с тем, чтобы обеспечить 
баланс распределения ресурсов и инвестиций, кото-
рый бы давал максимальную производственную мощ-
ность и, как следствие, получение максимального фи-
нансового результата от реализации проекта. Таким 
образом, распределение средств между элементами 
инновационного потенциала должно быть основано 
на принципе сбалансированности. Третьим шагом 

является оценка дополнительных инвестиций для j-го 
элемента инновационного потенциала в зависимости 
от объема уже вложенных средств, связанных с фор-
мированием предельного потенциала. На данном этапе 
важно понять, в какой элемент инновационного потен-
циала еще нужно вкладывать средства, а в каком их 
достаточно. Инвестиции в определенные элементы 
потенциала повлияют на прирост финансовых резуль-
татов от реализации проекта. Поэтому следующим ша-
гом оцениваем прибыль в зависимости от объема вло-
женных средств, направленных на формирование пре-
дельного потенциала. Далее формируем портфельную 
стратегию инновационного развития предприятия  
на основе метода динамического программирования, 
который учитывает дискретный характер инвестиций  
и финансовых результатов, а также нелинейность меж-
ду зависимой и объясняющими переменными. И за-
ключительным этапом является определение портфеля 
инвестиций, направляемых на формирование иннова-
ционного потенциала (по элементам потенциала). 

В данной методике (рис. 3) наибольшую слож-
ность представляет оценка предельной составляющей. 
При ее расчете должны учитываться динамика и ха-
рактер изменении выделенных элементов инноваци-
онного потенциала, соответствующие особенностям 
инновационного развития. Корректная оценка этих 
составляющих позволит осуществить выбор эффек-
тивной стратегии инновационного развития.  

Важным этапом является построение оптимизаци-
онной модели формирования портфельной стратегии. 
При условии, что по каждому из n проектов известен 
возможный прирост максимальной прибыли в зави-
симости от вложенных средств, решение задачи рас-
пределения инвестиций между проектами, обеспечи-
вающими максимальный общий прирост прибыли, 
может быть осуществлено с использованием метода 
динамического программирования. Этапы постановки 
задачи динамического программирования могут быть 
представлены следующими шагами: 

1. В качестве n-го шага принимается вложение ин-
вестиций в n проект. 

2. Параметр, характеризующий состояние системы 
перед каждым шагом – невложенные инвестиции (И). 

3. Параметры «шагового управления» – средства, 
вложенные в проект (х1, х2, х3, …, хn). 

4. Выигрыш на шаге n определяется приростом 
прибыли gn(x) от n-го проекта в зависимости от вло-
женных средств х. 
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5. Иn = Иn–1 + хn, где Иn – невложенные инвестиции 
в один проект, которые можно вложить в другой на 
данном этапе; хn – инвестиции из Иn, которые вложи-
ли на данном этапе в n проект, Иn–1 –оставшиеся не-
вложенные на предыдущем этапе (n – 1) инвестиции 
для распределения по оставшимся (n – 1) проектам.  
Fn(И) – максимально возможный прирост прибыли при 
распределении суммы И между четырьмя проектами. 

6. Следовательно, функциональное уравнение Белл-
мана будет иметь вид  

 

Fn (И) = max [gn(x) + fn–1(И – Х)], 
 

где Fn–1 (И – Х) максимальное значение прироста при-
были на предыдущем этапе (n – 1) при распределении 
объема инвестиций Иn–1 = Иn – хn между (n – 1) проек-
тами, 0 ≤ х ≤ И. 

 

 
 

Рис. 3. Этапы методики формирования  
портфельной стратегии инновационного развития 

предприятия ОПК 
 
С помощью метода динамического программиро-

вания можно определить не только портфель проек-
тов, но и портфель средств, инвестируемых в различ-
ные элементы инновационного потенциала. 
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Развитие инновационного потенциала возможно 

посредством разработки новых механизмов государ-
ственно-частного партнерства. Анализ существующих 
институциональных программ на примере г. Красно-
ярска и Красноярского края показывает низкую эф-
фективность их реализации [1; 2]. Прослеживается 
слабая реализация целей и задач программ и, как 
следствие, отсутствие мультипликативного эффекта, 
обусловливающего развитие экономики региона.  

Рассматривая экономическую систему региона, 
можно представить ее как относительно самостоя-
тельную производственно-территориальную единицу 
с высокой степенью законченности воспроизводст-
венного цикла и со специфическими особенностями 
протекания социально-экономических процессов. С точ-
ки зрения воспроизводства экономических благ сба-
лансированное развитие должно обеспечивать соот-
ветствие структуры производства и потребностей 
экономической системы.  

С целью сбалансированного устойчивого роста 
предлагается в качестве варианта рассмотреть подход, 
основанный на взаимодействии хозяйствующих субъ-
ектов и государственного инвестиционного капитала, 
обеспечивающих своим комплексным подходом рост 
валового регионального продукта (ВРП).  

В качестве объекта, влияющего на рост ВРП, 
предлагается взять всех участников предпринима-
тельской деятельности в регионе: как субъектов мало-
го и среднего предпринимательства (СМСП), так и 
крупные предприятия. Несмотря на то, что СМСП 
обеспечивают сравнительно небольшой вклад в ВРП, 
в то же время часть из них является сервисными 
предприятиями для крупных предприятий края и обу-
словливает их эффективное функционирование.  

Сбалансированность региональной экономической 
системы может определяться на основе модели меж-
отраслевого баланса «затраты–выпуск», впервые 
предложенной американским экономистом русского 
происхождения В. В. Леонтьевым и нашедшей свое 
развитие у других исследователей [3; 4]. Так как ре-
гиональные воспроизводственные пропорции взаимо-
связаны и взаимообусловлены, изменение одной 
группы оказывает воздействие на всю систему регио-
нальных пропорций. 

В случае, если в качестве показателя, характеризую-
щего устойчивое развитие экономики региона, принять 
валовой региональный продукт, то возможно установить 
взаимосвязь между ВРП по видам экономической дея-
тельности и производимой продукцией предприятий. 

В таком случае модель сбалансированного устой-
чивого роста может быть представлена в общем виде: 

 

ОКВЭД
1

ВРП ОКПД .
i

n

ij ij
j

a y
=

= ⋅ +∑  

 

В качестве целевой функции: 
 

ОКВЭДВРП ВРП max,
i

O

i A=
= →∑  

 

где , ,i A O=  т. е. все виды ОКВЭД согласно утвер-
жденному классификатору; iy  – продукция i-го вида, 
отгруженная на сторону; ija  – доля продукции j-го 
вида в общем объеме продукции, направленной для 
внутреннего производства; ОКВЭД – общероссий-
ский классификатор видов экономической деятельно-
сти; ОКПД – общероссийский классификатор продук-
ции по видам экономической деятельности. 
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Сегодня, когда государственное устройство дает 
регионам определенную управленческую и бюджет-
ную автономность, сбалансированный устойчивый 
рост должен рассматриваться во взаимозависимости  
с их бюджетами, которые должны быть финансовой 
основой реализации этих функций. 

 

 
 

Модель реализации проектов 
государственно-частного партнерства 

 
Следовательно, можно определить возможный лимит 

бюджетного участия, который может быть направлен на 
поддержку участников, влияющих на рост ВРП, как Limit. 
Тогда, учитывая фактическую заинтересованность хозяй-
ствующих субъектов в мероприятиях повышения эффек-
тивности развития, можно предложить распределение 
указанного лимита между всеми заинтересованными 
СМСП пропорционально их вкладу в ВРП:  

 

1
1

Limit
n

i

i
n

jj

d

d=
=

∑
∑

 

 

где d – доля данного субъекта в ВРП. 

Проекты к реализации должны быть оценены  
с учетом специфики законодательства по рискам, 
способам финансирования, целевым показателям 
для получения государственной поддержки. Отбор 
и реализация проектов могут выполняться согласно 
рисунку. 

Необходимо отметить, что достижение устойчиво-
го экономического роста ВРП посредством реализа-
ции инновационного потенциала должно одновре-
менно характеризоваться сбалансированностью, по-
этому построение модели межотраслевого баланса 
позволит выявить признаки диверсификации между 
видами деятельности и отраслями и, таким образом, 
определить взаимное влияние реализации инноваци-
онных проектов на смежные виды экономической 
деятельности. 

Инновационные проекты как составляющие новой 
экономической системы региона таким образом будут 
создаваться и функционировать на фундаменте суще-
ствующего межотраслевого баланса, и будут характе-
ризовать уровень достижения перспективного отрас-
левого баланса в экономической системе.  
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Актуальной проблемой в современных условиях 

является балансирование между поддержанием теку-
щей платежеспособности и получением дополнитель-
ной прибыли от вложения денежных средств. Органи-
зация управления денежными средствами и их пото-
ками варьируется в зависимости от стратегии разви-
тия предприятия. Положителен опыт ряда зарубеж-
ных компаний, которые для эффективности управле-
ния денежными средствами создают специальные 
казначейские службы. Такой опыт, по нашему мне-
нию, следует шире использовать в российской прак-
тике. В рамках данной статьи делается попытка рас-
смотреть основные возможности организации казна-
чейской службы и оценить преобразования учетно-
аналитической информации при принятии управлен-
ческих решений.  

Организация казначейской службы основывается 
на следующих принципиальных позициях:  

– генеральная дирекция должна уточнить задачи и 
пределы свободы действий казначейской службы; 
казначейская служба может являться центром полу-
чения прибыли, управление которым должно быть 
направлено на прирост прибыли за счет собственной 
дополнительной прибыли казначейской службы;  

– казначейская служба входит в состав централь-
ного аппарата головного предприятия корпорации, а 
представительства этой службы должны быть распо-
ложены в каждом дочернем предприятии; 

– на предприятиях с небольшим оборотом функ-
ции казначея обеспечиваются бухгалтерией [1]. 

Казначейские операции являются оперативным 
буфером, регулирующим инструментом при возник-
новении дисбалансов в управлении активами и пасси-
вами, выступающих как следствие изменения струк-
туры финансовых рисков. Структура же финансовых 
рисков есть объект управления финансовой и анали-
тической службы организации, поэтому эти службы  
и казначейство должны общаться и работать без по-
средников, реализуя решения менеджера по управле-
нию активами и обязательствами. 

Основные задачи казначейской службы такой ор-
ганизации состоят: 

– в прогнозе входящих и выходящих денежных 
потоков и управлении ими; 

– обеспечении ликвидности предприятия; 
– оценке различных типов вложений и размеще-

нии излишков денежных средств; 
– определении источников краткосрочного финан-

сирования; 
– управлении рисками по процентным ставкам  

и курсовому обмену; 
– определении плана поступления денежных 

средств и их использования [2]. 
Требования рыночного ведения хозяйства возла-

гают на казначейские службы функцию управления 
рисками. Они должны управлять задолженностью 
предприятия, организацией покрытия процентных 
ставок и курсовых ставок. 

Бухгалтер-казначей, прежде всего, должен опре-
делить минимальный уровень наличных денежных 
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средств в кассе, чтобы подстраховаться от риска непла-
тежей, риска недостаточного запаса наличности, по-
скольку предприятие при этом вынуждено будет про-
сить об отсрочке своих платежей, что может привести: 

– к предоставлению суммы банками по более вы-
сокой процентной ставке; 

– потере кредитного доверия у поставщиков товаров. 
К тому же, если предприятие обладает слишком ма-

лым запасом денежных средств, оно не сможет восполь-
зоваться такими выгодными возможностями, как скид-
ки, предоставляемые при оплате денежными средства-
ми, приобретение материалов по низким ценам и т. п.  

Для определения минимальной суммы наличных 
денежных средств применяются разные методы, ос-
нованные на использовании финансовых показателей. 
Например, обычный метод состоит в том, что умно-
жают ежедневный средний расход денежных средств 
по организации на количество дней. Так, если средняя 
за год сумма ежедневного расхода денежных средств 
составляет 40 000 руб. и если казначей считает, что 
ему следует иметь эквивалент в кассе на 5 дней, то он 
зарезервирует 200 000 руб. (40 000 руб. · 5). 

Заметим, что «омертвление» финансовых ресурсов  
в виде наличных денежных средств, связано с опреде-
ленными потерями, величину которых можно оценить 
размером упущенной выгоды.  

Общая схема преобразования информации в ка-
значейской службе предоставлена на рисунке.  

На примере схемы преобразования информации 
можно судить о возможных спектрах получения но-
вой информации за счет ее детализации, сравнения  
и анализа. Причем уровневой аналитики, так же как  
и уровневой детализации может быть несколько.  

Если стремиться к формализации, то модель ин-
формационно-аналитического поля, охватывающего 
всесторонние денежные потоки, можно представить  
в виде информационно-аналитического «дерева» или 
«пирамиды», вершина которой сориентирована на 
руководителя, принимаемые им решения. Основой 
для принятия решения послужит собранная инфор-
мация. Каждый уровень «дерева» содержит в себе 
информацию, сформированную с использованием 
методик учета и анализа денежных потоков. Синтез 
этих методик позволяет дать реальную характери-
стику движения денежных средств по отношению  
к текущим и прогнозируемым параметрам денежных 
потоков.  

Первый уровень аналитики – это информация  
о всей совокупности финансовых и хозяйственных 
операций, отраженных на счетах бухгалтерского уче-
та и в аналитических бухгалтерских регистрах. 

Второй уровень информации вытекает из проце-
дуры бухгалтерского учета, завершающегося форми-
рованием бухгалтерской финансовой отчетности,  
и процедуры налогового учета, завершающегося фор-
мированием налоговых деклараций.  

 

 
 

Схема преобразования информации 

В
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щ
ая

 
ин
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− цифровая информация о финансовых рынках (процентные ставки, котировки 
валют); 
− ценовая динамика по товарам, пользующимся повышенным спросом на оп-
ределенных сегментах рынка; 
− информация о текущих по видам товарных групп  и наименованиям товаров; 
− информация, характеризующая внешних партнеров по экспорту, импорту 
товаров. Их транспортировки. 

И
сх
од
ящ

ая
 

ин
фо

рм
ац
ия

 − рассылка структурированной информации о внешних рынках потребителям; 
− прогнозы поведения внешнего окружения, поставщиков и покупателей товаров; 
− рекомендации по текущему и среднесрочному управлению активами и пас-
сивами торговой организации; 
− предложения по лимитам на контрагентов, представляемые управлению; 
− отчеты о соблюдении лимитов на все типы рисков. 

П
ро
це
сс

 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 

− формирование и поддержка электронных баз данных о состоянии внутрен-
нем и внешнем рынках товаров; 
− анализ валютных рынков; 
− анализ рынков товаров; 
− общий анализ; 
− расчет критических характеристик операций торговли; 
− расчет экономических характеристик на внешних контрагентов; 
− сравнение параметров товарных сделок со среднерыночными на все типы 
рисков. 
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На втором уровне инвесторы и кредиторы могут 
пользоваться информацией о денежных потоках сле-
дующих типов: 

1. Движение денежных средств по производствен-
ной и торговой деятельности на внешнем и внутрен-
нем рынках от опта и розницы. 

2. Эпизодические (или случайные) потоки денеж-
ных средств, не связанные с основной деятельностью, 
но являющиеся результатом непредвиденных событий 
и стремлением сохранить для фирмы благоприятную 
окружающую среду. 

3. Денежные потоки, образованные необходимо-
стью расширения бизнеса или увеличения материаль-
ных запасов. 

4. Денежные средства, полученные от держателей 
облигаций или собственников в качестве финансиро-
вания организации.  

5. Выплаты процентов или дивидендов инвесторам 
и собственникам. 

В результате отчет о движении денежных средств 
имеет цель представить внешним пользователям го-
довой отчетности дополнительные сведения, раскры-
вающие финансовое положение организации, которые 
не могут быть прямо или косвенно получены из про-
чих составных частей отчетности.  

Третий уровень аналитики и публикация отчета  
о движении денежных средств позволяют инвесторам, 
кредиторам и третьим лицам получить информацию:  

– для оценки платежеспособности организации;  
– оценки кредитоспособности организации;  
– оценки возможных расхождений между финан-

совым результатом отчетного года и финансовым по-
ложением организации;  

– оценки влияния финансовых и инвестиционных 
сделок, связанных с платежами и не связанных с ни-
ми, на финансовое положение организации. 

Четвертый уровень аналитики содержит инфор-
мацию, которую можно интерпретировать для приня-
тия конкретного управленческого решения. Пред-
ставление таких данных осуществляется после завер-
шения процесса преобразования информации 1–3 уров-
ня соответствующими службами предприятия. 

Следует отметить, что ясное понимание и анализ 
требуют разграничения показателей, характеризую-
щих торговую деятельность и рентабельность, от по-
казателей финансирования предприятия. И те, и дру-
гие существенны, взаимосвязаны, но не идентичны. 
Их смешивание приводит к тому, что анализ стано-
вится нечетким [3]. 

Отчет о движении денежных средств демонстри-
рует влияние прибыльных видов деятельности на ре-
сурсы денежных средств и на то, какие активы приоб-
ретаются и как они финансируются. Он может более 
четко выдвинуть на первый план различие между 
чистым доходом и денежными средствами, получен-
ными в результате деятельности компании. 

Таким образом, с целью получения достоверной  
и оперативной информации о движении денежных 
потоков и принятия взвешенных решений в процессе 
управления активами и обязательствами компаниям 
следует создать казначейскую службу. Изложенный 
подход к организации учетно-аналитической инфор-
мации в казначейской службе с выделением отдель-
ных значимых блоков, таких как блок информации  
о движении денежных средств, позволяет организа-
ционно увязать формируемые данные для стратегиче-
ского и оперативного управления, а также задейство-
вать весь информационный ресурс для эффективного 
управления рисками, связанными с бизнесом внутри 
страны и за рубежом.  
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Предлагается статистическая модель транспортно-складского хозяйства предприятия с оценкой эффек-
тивности логистической поддержки автомобильных перевозок по требованиям его подразделений. Исследу-
ется процесс распределения разнотипного автотранспорта по кольцевому маршруту с обязательным форми-
рованием локального контура управления транспортно-складской логистикой. 
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TRANSPORT AND STORAGE LOGISTICS OF THE PRODUCTION SYSTEM  
OF ENGINEERING ENTERPRISES 

 
A. V. Selivanov, Y. I. Shamlitskiy 

 
Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev 

31 “Krasnoyarskiy Rabochiy” prosp., Krasnoyarsk, 660014, Russia. Е-mail: imanselivan@gmail.com 
 

The authors offer a statistical model of transport and warehousing commercial unit of a company with the assess-
ment of the effectiveness of logistics support for the transport requirements of its subsidiaries. Process of distribution of 
polytypic motor transport on a ring route with obligatory formation of a local contour of management by transporta-
tion-warehouse logistics is investigated. 

 
Keywords: transportation and storage logistics, statistical model of traffic management, material flow. 
 
Транспортировка – это составная часть логистики, 

она взаимоувязывает потребности в материальных 
ресурсах (МР) основных и вспомогательных цехов 
предприятия с их комплектованием на его складах. 

Актуальность данного исследования связана с тем, 
что в настоящий момент на предприятиях крупносе-
рийного производства сложилась ситуация постоян-
ной недозагрузки автотранспорта из-за отсутствия 
методики его распределения для случая эксплуатации 
комбинированного автотранспорта [1]. Радиус внут-
ренних перемещений грузов достигает 15 км, а для 
предприятий оборонного комплекса транспортная 
задача осложняется наличием контрольно-пропускных 
пунктов. Документооборот требований подразделе-
ний составляет 3,2…3,5 тыс. заявок в месяц и содер-
жит 13,4…17,5 тыс. номенклатурных наименований 
МР за годовой период. 

В работе предлагается статистическая модель 
транспортно-складской деятельности крупносерийно-
го машиностроительного предприятия с оценкой эф-
фективности логистического обеспечения внутренних 
автомобильных перевозок МР по заявкам его произ-
водственных подразделений. Одним из способов по-
вышения эффективности доставки товаров в смешан-
ном сообщении является оптимизация проектирова-
ния транспортных работ. Целью данного исследова-
ния является разработка и внедрение локального кон-
тура системы управления транспортно-складскими 

операциями предприятия [2]. Объектом исследования 
выступает процесс по доставке грузов от складов до 
цехов-потребителей и от поставщиков до материаль-
ных складов предприятия.  

В случае с машиностроительным заводом подхо-
дит модель General Pickup and Delivery Problem 
(GPDP) – основная модель вывоза и доставки. Следу-
ет отметить, что в модели GPDP не раскрывается ал-
горитм принятого распределения транспортных 
средств по маршрутной сети, и она не определяет ре-
шения, например, для условий работы разнотипного 
транспорта в ОАО «Красмаш». Предлагаемая стати-
стическая модель транспортно-складской системы 
позволяет полнее отражать реальную картину функ-
ционирования исследуемого контура управления. 
Расчётами по модели определяется план сменной за-
грузки разнотипного автотранспорта как по норма-
тивным, так и по фактическим базам данных. 

Рассмотрим более детально процесс кольцевых 
перевозок сырья и комплектующих между централь-
ным складом и цехами-потребителями в ОАО «Крас-
маш» (рис. 1).  

Процесс планирования работы транспортных средств 
основывается на рассчитанной потребности в материалах, 
которая дополнительно конкретизируется по заявкам це-
хов. Планирование внутреннего грузооборота МР по за-
явкам производственных подразделений производится  
с учётом различных видов грузовых единиц (см. таблицу). 
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Рис. 1. Схема взаимодействия элементов транспортно-складской системы: 
ЦС – центральный склад; Qi – объем заявки i-го цеха с ЦС; Vi – габариты заявленных МР i-м цехом с ЦС;  

СЦi – внутренней склад i-го цеха; КП – остановка транспортных средств на контрольно-пропускных пунктах 
 

Классификация внутреннего материального потока по учетным признакам 
 

Операции 
Автотранспорта i-го вида 

Учетный признак 

Склада 
Грузоподъемность (qi), т Вместимость (Vi), м3 

Потребность 

Номенклатурная 
единица 

Погрузка с одного места 
(однородные) 

≤ qi Размещение Ежесменная 

Партия Погрузка с разных мест  
(составные) 

≤ qi Рациональное исполь-
зование объема кузова 

По мере необходимости

Машино-комплект Параллельная погрузка двух 
и более машин (комбиниро-
ванные) 

≈ qi ≈ Vi По количеству рейсов 
автотранспорта 

Цехозаказ Селективная погрузка по тре-
бованиям производственных
подразделений (селективная) 

Кратно qi Кратно Vi По мере поступления 
цеховых заявок 

 
Предлагаемая статистическая модель транспортно-

складской системы учитывает реальную картину 
функционирования исследуемого контура управле-
ния, что в итоге позволяет планировать сменную ра-
боту разнотипного (до трёх разных типов) автотранс-
порта как по нормативной, так и по фактической ба-
зам данных. Накопленная статистика работы контура 
легко используется и в имитационном моделировании 
интегрированного транспортно-складского процесса. 

Планирование внутреннего грузооборота МР  
по заявкам производственных подразделений на-
чи-нается с определения суммарного грузооборота  
за смену (Qсм): 

 

1
cм .

n

i
iQ Q

=

= ∑                                 (1) 
 

Все маршруты доставки материалов (комплек-
тующих) выбираются на основании заявок от i-го 
производственного подразделения, при этом должно 
выполняться следующее условие: 

 

, /смену;
Заявки объем груза, соответствует

вместимости транспортного средства.

i

i

Q т
V
⎧
⎪= −⎨
⎪
⎩

   (2) 

 

В данном случае транспортное средство выполня-
ет циклический маршрут доставки грузов. Зная общий 
объем груза Qсм, который необходимо доставить  
во все запланированные точки (цеха) по кольцевому 

маршруту, и грузоподъёмность конкретного i-го вида 
транспортного средства, можно рассчитать необхо-
димое плановое количество рейсов за смену (nпл) для 
данного одного вида автотранспорта: 

 

см
пл

и.г
,

i

Q
n

q k
=

⋅
                                  (3) 

 

где Qсм – суммарный грузооборот за смену, т/смену;  
qi – грузоподъемность i-го транспортного средства, т; 
kи.г – коэффициент использования грузоподъёмности.  

На практике этот показатель рассчитывается исхо-
дя из времени одного рейса i-го вида автотранспорта 
по j-му маршруту [3; 4]: 

 

рейс дв погр разгр кп ,ij ij ij ij ijt t t t t= + + +                    (4) 
 

где tрейсij – время рейса одного i-го вида автотранспор-
та по j-му маршруту; tдвij – время на движенческие 
операции i-го вида автотранспорта по j-му маршруту; 
tпогрij – время на погрузочные операции i-го вида авто-
транспорта по j-му маршруту; tразгрij – время на разгрузоч-
ные операции i-го вида автотранспорта по j-му маршруту; 
tкпij – время на прохождение контрольно-пропускных 
пунктов i-го вида автотранспорта по j-му маршруту. 

При этом в расчете общего количества рейсов учи-
тывается средневзвешенное время рейса ( рейсit ) i-го 
вида автотранспорта: 

 

1 1
рейс рейс / ,

n n

j j
i ij j jt t L L

= =

= ⋅∑ ∑                    (5) 

КП 

КП 

КП 

КП 

КП КП 

Центральный склад (ЦС){1, 2, …, m} 

Цех1, Q1, V1, СЦ1 

АТЦ {1, 2, …, Nмаш} 

Цех2, Q2, V2, СЦ2 Цех3, Q3, V3, СЦ3 

Цехn, Qn, Vn, СЦn 



Вестник СибГАУ. № 2(48). 2013 
 

 262

где n – общее количество маршрутов на территории 
завода; Lj – расстояние транспортировки по j-му мар-
шруту, км. 

Следовательно, количество рейсов автотранспорта 
(nрейсi), которые выполняются одной единицей i-го 
вида транспорта за смену, определяется как 

 

оп ас
рейс

рейс
,i

i
i

T t
n

t
−

=                              (6) 

 

где Топ – оперативное время работы транспорта в сме-
ну, Топ ≈ 7 ч; taci – время движения по маршруту  
«автоцех–склад–автоцех» i-го вида автотранспорта; 
рейсit  – среднее время рейса i-го вида автотранспорта, 

определенное по выражению (5). 
Тогда необходимое общее количество транспорт-

ных средств i-го вида (Nмашi), выделяемых на смену, 
будет равно [3; 4]: 
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                    (7) 

 

Меняя значения грузоподъёмности и коэффициен-
та использования грузоподъёмности можно в опера-
тивном порядке менять одни транспортные средства 
на другие. При этом вышеуказанная формула (7) ав-
томатически будет пересчитывать необходимое коли-
чество транспортных средств на разные их виды.  

В этом случае количество единиц транспорта, не-
обходимое для замены i-го вида автотранспорта на d-й 
при совместной работе двух их видов (Nмашi–d), можно 
определить [5]: 

 

kзамi–d = Nмашi / Nмашd,                        (8) 
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где kзамi–d – коэффициент замены i-го вида автотранс-
порта на d-й вид; Nмашi (Nмашd) – количество машин  
i-го (d-го) вида, выделенных автоцехом в плановую 
смену, единиц; l – фактическое уменьшение плановой 
потребности в машинах i-го вида (по технической 
готовности транспорта или др.) на смену (l ≤ Nмашi), 
единиц.  

Одновременная работа автотранспорта 3-х типов 
(Nмашi–d–s) в транспортно-складской модели опреде-
ляется по выражению 
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где li (ld) – фактическое уменьшение плановой по-
требности в машинах i-го (d-го) вида на смену, еди-
ниц; kзамd–s – коэффициент замены d-го вида авто-
транспорта на s-й вид. 

Указанный выше процесс доставки можно оптими-
зировать, внедрив секторизацию (по аналогии с мето-
дом Свира [6]) обслуживания производственных под-
разделений (рис. 2). Основная особенность принципа 
секторизации состоит в том, что процесс разбиения  
на секторы, в первую очередь, зависит от грузоподъ-
емности и вместимости транспортного средства. 

Предлагается внедрить такой процесс планирова-
ния доставки материалов: диспетчер транспортного 
цеха получает заявки на доставку материалов/ком-
плектующих на следующий день; зная грузоподъем-
ность транспортного средства, диспетчер делит про-
странство доставки на лучи; принцип разделения со-
стоит в том, что в сектор должно включаться столько 
производственных цехов, сколько может «обслужить» 
по грузоподъемности одно транспортное средство; 
вообще сумма заявок за смену в секторе должна сов-
падать с грузоподъёмностью, умноженной на количе-
ство оборотов транспортного средства за смену.  

Алгоритм расчета параметров транспортно-складских 
работ (ТСР) на промышленном предприятии отражен  
на рис. 3. Алгоритмом предусмотрен известный способ 
лимитного контроля заявок цеха, по которому осуществ-
ляется проверка заданных пограничных значений на МР  
с суммарным их потреблением каждым цехом (блок А2). 
В других блоках алгоритма учитываются расчеты по фор-
мулам (1)…(12), предусматривается также подключение 
имитационного моделирования по мере накопления ста-
тистических данных (блоки А12, А13). 

 
 

 
 

Рис. 2. Модифицированный процесс доставки грузов 
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Рис. 3. Алгоритм расчета параметров транспортно-складских работ предприятия 
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Исследуемый процесс кольцевых перевозок под-
держивается работой ряда служб и подразделений 
завода: плановым отделом, автотранспортным цехом, 
основными и вспомогательными цехами, складским 
хозяйством, контрольно-пропускными пунктами, дис-
петчерской службой, информационно-аналитическим 
центром. Необходимость в образовании локального 
контура управления (рис. 4) объясняется многоста-
дийностью решения задачи распределения автотранс-
порта и обязательным подключением усилий всех 
специалистов подразделений. Каждое подразделение 
(отдел) решает определенные частные задачи (приме-
ры приведены на рис. 4), которые в итоге интегриру-
ются и способствуют повышению качества прини-
маемых управленческих решений в области транс-
портно-складской логистики промышленного пред-
приятия. Помесячную работоспособность локального 
контура управления (рис. 4) рекомендуется оценивать 
рейтинговой системой показателей [7], позволяющей 
учесть вклад каждого подразделения и его персонала 
в эффективность предлагаемых мероприятий транс-
портно-складской логистики. 

По результатам исследования можно сделать сле-
дующие выводы: 

– вследствие рационального планирования транс-
портного процесса высвободится 30–35 % транспорт-
ных средств; 

– налаживается контроль движения транспорта  
в реальном времени, что снизит возможность возникно-
вения случаев простоя транспорта либо его перезагрузки; 

– как продолжение этой работы, в будущем воз-
можно использование обменного фонда прицепов на 
предприятии; 

– расчётный экономический эффект для условий 
ОАО «Красмаш» составляет 1,38 млн руб./год. 

Для внедрения оптимизированного процесса дос-
тавки грузов необходимо: 

– провести сквозной мониторинг материального  
и информационного потока предприятия с его детали-
зацией по основным цехам, их внутренним складам, 
центральному складу, автоцеху, контрольно-пропуск-
ным пунктам; 

– систематизировать статистику по транспортному 
процессу на предприятии с постоянным анализом 
технико-экономических показателей работы транс-
порта с оценкой его технической готовности; 

– необходимо, чтобы заявки на доставку материа-
лов поступали в транспортный цех и склад не позд-
нее, чем за сутки перед предстоящей доставкой; 

– создать в цехах производства необходимые мини-
мальные страховые запасы материалов и комплектующих; 

– учитывать возможности использования прице-
пов и перевозку попутного груза из цеха в цех, а так-
же из цеха на центральный склад. 

 

 
 

Рис. 4. Локальный контур управления транспортным хозяйством с примерами решаемых задач: 
КПП – контрольно-пропускной пункт; ППР – планово-предупредительный ремонт; МР – материальные ресурсы;  
ТЭП – технико-экономические показатели; ТСП – транспортно-складские процессы; двухсторонними стрелками  
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Аннотация на английском языке на русскоязычную статью по объему может быть больше аннотации на рус-

ском языке (но не более 850 знаков), так как за русскоязычной аннотацией идет полный текст на этом же языке. 
 
Основной текст статьи размещается через пробел от резюме. Межстрочный интервал – одинарный, меж-

буквенный и междусловный интервал – нормальный, перенос слов не допускается. Внутренние подзаголовки 
статьи центрировать. 

Абзацный отступ равен 0,5 см.  
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Ссылки на использованные в статье источники заключают в квадратные скобки и последовательно нумеруют, 
начиная с [1] (обязательно соблюдать последовательную нумерацию по тексту, не нужно выстраивать ссылки  
в алфавитном порядке!).  

Примечания: 1. Смысловые пояснения основного текста или дополнения к нему оформляются в виде внутри-
текстовых примечаний среди строк основного текста специальной рубрикой, выделенной светлым курсивом: 
Примечание: (одно примечание), Примечания: (несколько примечаний). Отделяются от текста точкой (если стоят 
в единственном числе в подбор к тексту примечания). 

Примечания должны быть последовательно пронумерованы. 
2. При наличии гранта ссылка на грант помещается внизу полосы под строками основного текста (подстрочное 

примечание). 
Формулы. Простые внутристрочные и однострочные формулы должны быть набраны без использования спе-

циальных редакторов. Специальные сложные символы, а также многострочные формулы, которые не могут быть 
набраны обычным образом, должны быть набраны в редакторе формул Math Type. Набор математических формул 
в пределах всего текста должен быть единообразен: 

– размеры символов определяются стандартными установками Math Type (Размер – Определить – Заводские),  
– русские и греческие символы – прямым шрифтом, 
– латинские – курсивом. 
 
Формулы, набранные отдельными строками, располагают по центру. 
 
Не допускается (!) набор в основном тексте статьи простых латинских, греческих или специальных символов 

в редакторе формул. 
 
Таблицы должны быть последовательно пронумерованы. Слово «таблица» набирается светлым курсивом  

с выравниванием вправо, шрифтом 11, например, Таблица 1 ниже – заглавие таблицы (набирается жирным шриф-
том по центру). Если таблица имеет большой объем, она может быть помещена на отдельной странице, а в том 
случае, когда она имеет значительную ширину – на странице с альбомной ориентацией. 

Иллюстрации. Иллюстрации и подписи к ним должны быть вставлены в текст статьи и дополнительно при-
креплены отдельным файлом любого распространенного графического формата (например, .jpg, .bmp, .tiff и т. п.). 
Иллюстрации последовательно пронумеровываются обычным шрифтом без кавычек с выравниванием по центру, 
например, Рис. 1. Могут содержать подрисуночную подпись, шрифтом 11 пт. Рисунки могут быть сканированы  
с оригинала (в этом случае они должны быть четкими, контрастными, без лишнего фона) или выполнены средст-
вами компьютерной графики. Цветные иллюстрации не принимаются. 

 
Сведения об авторе помещаются в конце статьи на русском и английском языках и оформляются в сле-

дующей последовательности: 
– фамилия, имя, отчество (полностью); 
– ученая степень, звание; 
– должность, место работы; 
– e-mail; 
– номер телефона; 
– адрес для переписки (для иногородних). 
В сведениях об авторах нельзя использовать аббревиатуры и сокращения. 
 
Статьи рецензируются. Отклоненные материалы не возвращаются 
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Оформление библиографических ссылок в романском алфавите (references) 
 
1. Не использовать разделительные знаки: /; //; –. 
2. Следовать правилам, позволяющим легко идентифицировать 2 основных элемента описаний – авторы  

и источники. 
3. Не перегружать ссылки транслитерацией1 заглавий статей либо давать их совместно с переводом. 
4. Придерживаться единой системы транслитерации фамилий авторов, заглавий статей (если их включать)  

и названий источников (http://translit.ru/, выбрать BGN). 
5. При ссылке на статьи из российских журналов, имеющих переводную версию, лучше давать ссылку  

на переводную версию статьи. 
 
Название источника, независимо от того, журнал это, монография, сборник статей или название конферен-

ции, выделяется курсивом. Дополнительная информация – перевод на английский язык названия источника 
приводится в круглых скобках шрифтом, используемым для всех остальных составляющих описания.  

 
Примеры описаний статей из российских журналов (фамилии авторов в транслитерации, название журна-

ла в транслитерации курсивом, год, №, страницы. Название статьи опускается): 
 
Dyachenko V. D., Krivokolysko S. G., Nesterov V. N. Khim. Geterotsikl. Soedin., 1996, no. 9, p. 1243. 
 
Polyanchikov Yu. N., Bannikov A. I. Vestnik SibGAU. 2007, no. 1 (23), p. 21–24. 
 
Статьи из электронных журналов описываются аналогично печатным изданиям с дополнением данных  

об адресе доступа. Пример описания статьи из электронного журнала: 
 
Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B.P. Browsers or buyers in cyberspace? An investigation of electronic 

factors influencing electronic exchange, Journal of Computer- Mediated Communication, 1999, vol. 5, no. 2, available at: 
www.ascusc.org/jcmc/vol5/issue2/ 

 
Наиболее точную идентификацию статей из электронных журналов можно получить, если указать уникаль-

ный идентификатор, который используют практически все ведущие зарубежные журналы для идентификации 
своих статей (Digital Object Identifier – DOI), в том числе и российские переводные журналы. Система DOI яв-
ляется международным ISO стандартом (http://www.doi.org/). Поэтому при наличии в статье DOI, в списке ли-
тературы желательно указывать ее идентификатор. Примеры описания статей из SCOPUS, имеющих DOI: 

 
Yang S. Y., Ryu I., Kim H. Y., Kim J. K., Jang S. K., Russell T. P. Nanoporous membranes with ultrahigh selectiv-

ity and flux for the filtration of viruses (2006) Advanced Materials, 18 (6), p. 709–712. Cited 89 times. doi: 
10.1002/adma.200501500. 

 
Zhang Z., Zhu D. Experimental research on the localized electrochemical micromachining (2008) Russian Journal 

of Electrochemistry, 44 (8), p. 926-930. Cited 2 times. doi: 10.1134/S1023193508080077. 
 
Материалы конференций: 
 
Usmanov T. S., Gusmanov A. A., Mullagalin I. Z., Muhametshina R. Ju., Chervyakova A. N., Sveshnikov A. V. 

Features of the design of field development with the use of hydraulic fracturing [Osobennosti proektirovaniya  
razrabotki mestorozhdeniy s primeneniem gidrorazryva plasta]. Trudy 6 Mezhdunarodnogo Simpoziuma Сovye  
resursosberegayushchie tekhnologii nedropol'zovaniya i povysheniya neftegazootdachi” (Proc. 6th Int. Technol. Symp. 
“New energy saving subsoil technologies and the increasing of the oil and gas impact”). Moscow, 2007, p. 267–272. 

 
Главное в описаниях конференций – название конференции на языке оригинала (в транслитерации, если нет 

ее английского названия), выделенное курсивом. В скобках дается перевод названия на английский язык. Вы-
ходные данные (место проведения конференции, место издания, страницы) должны быть представлены на анг-
лийском языке. 

 
Возможен и такой сокращенный вариант: 
 
Usmanov T. S., Gusmanov A. A., Mullagalin I. Z., Muhametshina R. Ju., Chervyakova A. N., Sveshnikov A. V. 

Trudy 6 Mezhdunarodnogo Simpoziuma “ovye resursosberegayushchie tekhnologii nedropol'zovaniya i povysheniya 
neftegazootdachi” (Proc. 6th Int. Technol. Symp. “New energy saving subsoil technologies and the increasing of the oil 
and gas impact”). Moscow, 2007, p. 267–272. 
                                                                 

1 Транслитерация – перевод одной графической системы алфавита в другую (то есть передача букв одной письменности 
буквами другой). Пример Т.: немецкий Schiller – русский «Шиллер». 
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В переводных журналах ссылки на публикации в материалах конференций даются либо вообще без их за-
главий докладов, либо приводится только их перевод. Примеры ссылок на публикации в материалах конференций: 

 
Antina E. V., Berezin M. B., Semeikin A. S., Dudina N. A., Yutanova S. L., and Guseva G. B. Abstracts of Papers, 

XII Molodezhnaya konferentsiya po organicheskoi khimii (XII Youth Conference on Organic Chemistry), Suzdal, 2009, 
p. 248. 

 
Iznairov B. M. Obespechenie ratsional’ykh geometricheskikh parametrov mnogozvennykh soedinenii i rezerviro-

vanie ikh elementov (Rational Geometric Parameters of Multicomponent Joints and Backup of Their Components), 
Saratov: SGTU, 2008. 

 
Riabinina A. A., Berezina E.V. Materialy XIV Mezhdunarodnoy nauchnoy konferentsii “Reshetnevskie chteniya”  

(Materials XIV Mezhdunarodnoy nauchnoy conference Reshetnev reading), Krasnoyarsk, 2010, р. 100–115. 
 
Книги (монографии, сборники, материалы конференций в целом): 
 
Belaya kniga po nanotekhnologiyam: issledovaniya v oblasti nanochastits, nanostruktur I nanokompozitov v Ros-

siiskoi Federatsii (po materialam Pervogo Vserossiiskogo soveshchaniya uchenykh, inzhenerov i proizvoditelei v oblasti 
nanotekhnologii (White Book in Nanotechnologies: Studies in the Field of Nanoparticles, Nanostructures and Nano-
composites in the Russian Federation: Proceedings of the First All-Russian Conference of Scientists, Engineers and 
Manufacturers in the Field of Nanotechnology). Moscow, LKI, 2007. 

 
Nenashev M.F. Poslednee pravitel’tvo SSSR (Last government of the USSR). Moscow, Krom Publ., 1993. 221 p.  
 
From disaster to rebirth: the causes and consequences of the destruction of the Soviet Union (Ot katastrofy  

k vozrozhdeniju: prichiny i posledstvija razrushenija SSSR). Moscow, HSE Publ., 1999. 381 p. 
 
Kanevskaya R. D. Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh protsessov razrabotki mestorozhdenii 

uglevodorodov (Mathematical modeling of hydrodynamic processes of hydrocarbon deposit development). Izhevsk, 
2002. 140 p. 

 
Latyshev, V.N., Tribologiya rezaniya. Kn. 1: Friktsionnye protsessy pri rezanie metallov (Tribology of Cutting, 

Vol. 1: Frictional Processes in Metal Cutting), Ivanovo: Ivanovskii Gos. Univ., 2009. 
 
Ссылка на интернет-ресурс: 
 
APA Style (2011), Available at: http://www.apastyle.org/apa-style-help.aspx (accessed 5 February 2011). 
Pravila Tsitirovaniya Istochnikov (Rules for the Citing of Sources) Available at: http://www.scribd.com/ 

doc/1034528/ (accessed 7 February 2011). 
 
На сайте издательства Emerald даны достаточно подробные рекомендации по составлению пристатейных 

списков литературы по стандарту Harvard (Harvard reference system) практически для всех видов публикаций – 
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/harvard.htm?part=2., а также программные средства для их 
формирования. Можно воспользоваться этими рекомендациями. 
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