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Имя Михаила Фёдоровича Решетнёва входит  
в Золотой список выдающихся учёных, конструк-
торов и организаторов производства, которые 
стояли у истоков развития ракетно-космической 
техники и внесли огромный вклад в отечествен-
ную и мировую космонавтику. В течение многих 
десятилетий ракетно-космическая деятельность 
в нашей стране являлась приоритетной, обеспе-
чивая не только уровень национальной безопас-
ности, но и стимулируя значительный прогресс 
в развитии смежных отраслей промышленности, 
фундаментальной и прикладной науки. После за-
пуска в СССР в октябре 1957 г. первого в мире 
ИСЗ (начало космической эры) для широкой об-
щественности наиболее резонансными события-
ми в космонавтике являлись те, что были связаны 
в основном с пилотируемой космонавтикой (пер-

вый полёт человека в космос, первый выход чело-
века в космическое пространство или высадка на 
Луну, создание орбитальных станций и групповые 
полёты космонавтов), или полёты автоматических 
межпланетных станций к Марсу, Венере и т. п. Без 
сомнения, успешная реализация подобных проек-
тов являлась выдающимся научно-техническим 
достижением, однако ещё более масштабными и 
по выделяемым ресурсам, и по задействованному 
научно-производственному потенциалу были ра-
боты, связанные с обеспечением обороноспособ-
ности страны, о которых в силу этой специфики 
было не принято говорить, так же как и о людях, 
которые возглавляли и обеспечивали выполнение 
соответствующих программ ракетно-космической 
деятельности. Имена многих из них, в том числе 
М. Ф. Решетнёва, в течение многих десятилетий 

90-летию академика М. Ф. Решетнева посвящается

Роль академика михаила ФедоРовича Решетнёва 
в создании научно-педагогической школы 

подготовки специалистов 
для аэРокосмического комплекса Региона
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хранились в тайне, и немногим красноярцам было 
известно, чем и благодаря кому по мировым мер-
кам цивилизации стал знаменит наш край.

Значительное влияние на формирование лич-
ности М. Ф. Решетнёва оказала работа в ОКБ-1 
под руководством С. П. Королёва, которая нача-
лась в 1950 г. после окончания Московского авиа-
ционного института. Именно здесь, при создании 
ракеты с подвижным стартом Р-11М, проявились 
его незаурядные способности и человеческие ка-
чества, которые позволили ему быстро пройти 
путь от инженера до заместителя главного кон-
структора, а в 1959 г. С. П. Королёв рекомендовал 
своего 35-летнего заместителя возглавить филиал 
№ 2 ОКБ-1 в г. Красноярске-26 (ныне г. Железно-
горск) на площадке № 2 завода № 1001 Государ-
ственного комитета по оборонной технике (ныне 
ОАО «Красмаш») с целью сопровождения серий-
ного производства боевых баллистических ракет 
Р-7А (8К74) и Р-9А (8К75) разработки ОКБ-1  
С. П. Королёва. Одновременно на основной пло- 
щадке завода был организован филиал ОКБ-456 
под руководством А. Я. Китаева (головное ОКБ 
возглавлял В. П. Глушко). Указанные собы- 
тия вместе с начавшейся реконструкцией артил-
лерийского завода под производство баллисти-
ческих ракет следует считать началом создания 
в Сибири ракетно-космической науки и промыш-
ленности. Свидетельством необычайной сложно-
сти этой задачи с самого начала её решения явля-
ется переориентация предприятия после двух лет 
работы на производство баллистических ракет 
другого класса при 75%-ной готовности к выпу-
ску ракет Р-9А. А это означало, что наряду с ре-
конструкцией предприятия пришлось повторять 
все этапы подготовки производства и освоения 
новых приборов, двигательных установок, узлов 
и агрегатов. Изменился и состав кооперации пред-
приятий по созданию новой ракеты Р-14 (8К65), 
головным разработчиком которой являлось ОКБ-
586 М. К. Янгеля. О масштабах и темпах работы 
предприятия, филиалов ОКБ -1 и ОКБ-456 этого 
периода говорит и то, что первый пуск ракеты 
Р-14 состоялся уже в январе 1962 г., а освоение 
и серийное производство этой ракеты, ставшей 
самой массовой ракетой РВСН, внесли значи-
тельный вклад в укрепление обороноспособности 
страны.

Масштаб личности руководителя во многом 
определяется его способностями предвидеть раз-
витие событий. В науке и технике это проявляется 
в выборе перспективных направлений научно-
производственной деятельности, от правильно-

сти которого зачастую зависит судьба предпри-
ятий и трудовых коллективов. М. Ф. Решетнёв –  
ярчайший пример лидера, обладающего этим 
важнейшим качеством. В декабре 1961 г. филиал  
№ 2 ОКБ-1 реорганизуется в самостоятельное 
конструкторское бюро ОКБ-10, первым завер- 
шённым проектом которого явилось создание 
на базе боевой ракеты 8К65У двухступенчатой 
ракеты-носителя легкого класса 11К65. Дата пер-
вого успешного пуска нового носителя (18 авгу-
ста 1964 г.) с тремя спутниками серии «Космос»  
(№ 38, 39, 40) ежегодно отмечается на предпри-
ятии как праздник первой большой победы тру-
дового коллектива. Таким образом, период с 1959 
по 1964 гг. может считаться этапом признания 
главного конструктора М. Ф. Решетнёва и его КБ  
в ряду ведущих предприятий ракетно-космической 
отрасли. Ракета-носитель «Космос-3М» (11К65М) 
до 1971 г. производилась на Красмаше, после чего 
её производство было передано и до 1991 г. осу-
ществлялось в ПО «Полёт» (г. Омск). Она явилась 
самой надёжной в своём классе ракет-носителей, 
первой в стране, способной выводить ИСЗ на кру-
говые орбиты высотой до 1500 км.

В это же время наряду с работами по носителю 
в ОКБ-10 начиналось проектирование спутников 
связи, предварительная работа по которым прово-
дилась в ОКБ М. К. Янгеля (11Ф610, 11Ф611) и  
С. П. Королёва («Молния»). М. Ф. Решетнёв видел 
перспективы своего предприятия именно в раз-
витии этого направления деятельности и потому 
целенаправленно формировал, в основном из мо-
лодых специалистов – выпускников аэрокосмиче-
ских и политехнических вузов страны, коллектив 
высококвалифицированных инженеров, созда-
вал новые производства, развивал эксперимен-
тальную базу, а успешные пуски этих спутников 
(в августе 1964 г. – два спутника 11Ф610, в дека-
бре 1964 г. – спутник 11Ф61, в мае 1965 г. – «Мол-
ния») подтвердили обоснованность подобного 
предвидения. Это были первые ИСЗ, созданные 
в Сибири. Таким образом, в течение относитель-
но короткого времени благодаря воле и органи-
заторскому таланту руководителя и преданности 
делу его единомышленников была решена зада-
ча создания с нуля предприятия, которое теперь 
именуется ОАО «Информационные спутниковые 
системы» имени академика М. Ф. Решетнёва».  
По оценкам экспертов, ОАО «ИСС» сегодня вхо- 
дит в тройку ведущих мировых производителей 
космических систем связи. Нынешняя конкурен- 
тоспособность и востребованность космиче-
ских аппаратов, создаваемых на предприятии,  
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во многом обусловлены своевременными реше- 
ниями М. Ф. Решетнёва, принятыми в далёких 
1960-х гг., когда создание космических средств  
связи, навигации и геодезии было избрано основ- 
ным направлением деятельности нового пред-
приятия, и позже, в 1990-х гг., развитием между-
народного сотрудничества предприятия в такой 
«чувствительной» сфере деятельности, как кос-
мическое машиностроение. Под руководством  
М. Ф. Решетнёва, по-существу, создана сибирская 
научная и производственная школа спутникостро-
ения, в которой выросли специалисты высокого 
класса.

Около 30 космических информационных и 
координатно-метрических систем гражданско-
го, военного и двойного назначений, введённых  
в эксплуатацию при жизни Михаила Фёдоровича, 
более 1000 ИСЗ, обеспечивавших их работу на 
всех типах орбит, от низких круговых до высоко-
эллиптических и геостационарных, – самое яр-
кое свидетельство результативности работы этой 
школы. А сложность проектов лучше всего харак-
теризуется тем, что многие из них были реализо-
ваны впервые в мире. Приведём лишь некоторые 
примеры подобных проектов. В 1965 г. ракетой-
носителем «Космос-3М» одновременно были вы-
ведены на орбиту Земли пять малых космических 
аппаратов «Стрела-1», которые сформировали 
первую в мировой практике спутниковую систе-
му персональной связи. В 1967 г. создана первая 
в мире региональная система космической связи 
«Молния–Орбита», которая обеспечила всю стра-
ну трансляцией программ центрального телеви-
дения в реальном масштабе времени. В 1971 г. 
в эксплуатацию впервые в мировой практике 
была введена совмещённая навигационно-связная 
спутниковая система «Циклон». В последующие 
годы на её базе создавались спутники навигации  
и геодезии, а также космические аппараты «На-
дежда» международной системы поиска и спасе-
ния терпящих бедствие объектов. Со спутников 
«Ураган» начиналось создание в 1970–80-е гг. 
глобальной спутниковой навигационной системы 
(ГЛОНАСС). Первый отечественный геостацио-
нарный спутник «Радуга», выведенный на орбиту 
в 1975 г., положил начало широкому внедрению 
спутниковой радиосвязи в народнохозяйственную 
сферу, а первая в мире спутниковая система непо-
средственного телевизионного вещания «Экран», 
эксплуатация которой началась в 1976 г., сделала 
доступным телевидение для самых удалённых то-
чек страны. О масштабах деятельности предпри-
ятия и его значении в обеспечении обороноспо-

собности страны и её социально-экономического 
развития свидетельствует одно лишь перечис-
ление типов введённых в эксплуатацию косми-
ческих аппаратов – помимо названных выделим 
ГЕО-ИК, «Горизонт», «Поток», «Луч», «Мериди-
ан», «Галс», «Экспресс», «Гонец», и это далеко не 
полный перечень.

Создание каждой новой космической системы 
и даже отдельного космического аппарата помимо 
решения массы технологических проблем сопро-
вождается огромными затратами интеллектуаль-
ного труда, связанного с проведением научных 
исследований, привлечением к этой работе ака-
демических институтов и научных лабораторий 
университетов, организацией большой коопе-
рации соисполнителей, включающей десятки 
предприятий и организаций. Роль генерального 
конструктора в обеспечении чёткой работы всей 
кооперации является решающей, также как и от-
ветственность за конечный результат, зачастую на 
самом высшем уровне. Сложности многократно 
возрастают, если речь идёт о решении проблем, 
которыми до этого времени никто не занимался.  
В перечне подобных проблем для предприятия 
следует особо выделить освоение геостационар-
ной орбиты. Научная и инженерная школа акаде-
мика М. Ф. Решетнёва этого направления полу- 
чила мировое признание, выразившееся в реали-
зации на конкурсной основе совместных с зару-
бежными фирмами проектов. Результаты научных 
исследований по механике твёрдого тела, дина-
мике полёта, теории автоматического управления, 
механике композиционных материалов и др., вы-
полненных под руководством М. Ф. Решетнёва, 
имели большое значение в развитии космическо-
го машиностроения. Сила его инженерной школы 
проявилась и в том, что в ней выросли замечатель-
ные учёные-конструкторы, которые успешно про-
должают его дело. Свидетельство тому – значи-
тельное увеличение объёмов работы, укрепление 
производственной и экспериментальной базы, вы-
ход на мировой уровень по показателям надёжно-
сти и качественных характеристик космических 
аппаратов, срокам активного существования и т. д. 
О многом говорит и тот факт, что в настоящее  
время в производстве на предприятии одновре-
менно находятся около 50 космических аппаратов 
различного назначения, а в российской орбиталь-
ной группировке из примерно 120 аппаратов око-
ло 90 – это спутники ОАО «ИСС».

Говоря о значении деятельности академика  
М. Ф. Решетнёва, нельзя не отметить его влияние 
на развитие высшего профессионального обра-
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зования в регионе. Ресурсы космонавтики в по-
становке качественного образования огромны, и 
неслучайно запуск в СССР первого ИСЗ явился 
не только эмоциональным потрясением для все-
го мира. Он положил начало широкомасштабным 
преобразованиям образовательных систем всех 
ведущих стран. Необходимость кадрового обе-
спечения предприятий аэрокосмической отрасли 
определила создание многих новых направлений 
подготовки специалистов. В ракетно-космической 
промышленности Красноярский машинострои-
тельный завод и ОАО «ИСС» – одни из круп-
нейших и значимых предприятий, и вопросам их 
кадрового обеспечения сразу придавалось перво-
степенное значение. Параллельно с развитием про-
изводства в начале 1960-х гг. создавалась система 
подготовки специалистов, отвечающая задачам 
изготовления сложнейшей техники. Именно в это 
время был создан наш университет (тогда завод-
втуз – филиал Политехнического института). На 
всех этапах его становления и развития отмеча-
лась полная поддержка его со стороны руковод-
ства базовых предприятий во всём, что касалось 
обеспечения качества в подготовке выпускников, 
создания материально-технической базы и раз-
вития научных исследований, обеспечения не-
обходимых социальных условий для студентов и 
преподавателей. Многое в этой работе зависит, 
как известно, от позиции первых лиц, и в этом 
плане вузу повезло – практически все руководите-
ли и главные специалисты базовых предприятий 
с самого начала активно включились в работу 
выпускающих кафедр (летательных аппаратов, 
двигателей ЛА и систем управления), сформиро-
ванных в 1960-е гг. из молодых специалистов – 
выпускников вузов Москвы, Ленинграда, Каза-
ни, Куйбышева, Тулы, Челябинска и др. Десятки 
специалистов, занятость которых на основной ра-
боте была огромной, находили время для работы 
в студенческой аудитории. Это позволило в отно-
сительно короткое время наладить полноценную 
учебную и научно-исследовательскую работу вы-
пускающих кафедр, а в дальнейшем пополнять 
научно-педагогический состав кафедр в основном 
из числа лучших выпускников. 

С 1972 г. в педагогическую работу на кафедре 
летательных аппаратов в должности профессора 
включился и М. Ф. Решетнёв. К каждой лекции 
Михаил Фёдорович тщательно готовился (по сло-
вам его помощников, он заранее основательно 
прорабатывал содержание лекций, привлекая для 
этих целей специалистов из отделов предприятия, 
подбирал качественный иллюстративный мате- 

риал и т. п.), так проявлялся стиль работы этого 
человека, для которого на первом месте всегда 
стояли ответственность, требовательность, вни-
мание к мелочам, ко всему, что может повлиять 
на результат. Невозможно переоценить значение 
личных встреч и общения студентов с генераль-
ным конструктором, координирующим деятель-
ность огромного количества КБ и предприятий, 
отраслевых НИИ и академических институтов, 
которые во взаимодействии решали сложней-
шие научно-технические проблемы при создании 
ракетно-космической техники.

Развитию более глубоких форм интеграции 
вуза и научно-производственного объединения 
способствовало создание на базе предприятия  
в начале 1980-х гг. ряда филиалов выпускающих 
кафедр, а с открытием в 1989 г. специальности 
«Космические аппараты и разгонные блоки» и 
первой базовой кафедры космических аппаратов, 
которую возглавил сам академик (в этом году на 
кафедре отмечается юбилейная дата – 25 лет со 
дня её создания), устанавливался новый уровень 
взаимодействия вуза с предприятием. Наличие 
кафедры внутри фирмы и длительное (до 2-х лет) 
погружение студентов в профессиональную сре-
ду, что даёт им возможность включиться в работу 
подразделений, общаться со специалистами и ра-
ботать вместе с ними над реальными проектами, 
осваивать современные программные продукты и 
средства автоматизированного проектирования, – 
всё это способствует более быстрому приобрете-
нию профессиональных навыков по сравнению 
с традиционными методами обучения. Причаст-
ность студентов в период обучения к выполнению 
сложных космических проектов и к людям, их 
осуществляющим, успехи и неудачи в этой рабо-
те создают не только особый эмоциональный фон 
в профессиональном обучении, но и по-настояще- 
му обеспечивают его качество. Для практических 
и лабораторных работ студентов используется 
крупнейшая в Сибири экспериментальная база по 
отработке конструкций на прочность, динамиче-
ские, акустические и температурные воздействия, 
по влиянию факторов космического пространства, 
вакуума, невесомости, по отработке кинематики 
больших трансформируемых конструкций и др. 
Важно и то, что студентам, прошедшим обучение 
по интегрированной системе, гарантируется тру-
доустройство по избранной специальности после 
окончания вуза. В этом заключается главная цен-
ность реализуемых в полном объёме на базовой 
кафедре методов целевой подготовки. Актуаль-
ность и научная новизна выполняемых проектов 
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создают благоприятные условия для продолжения 
исследований в аспирантуре кафедры, к тому же 
на предприятии созданы значительные стимулы 
для повышения научной квалификации молодых 
специалистов. Показателем качества работы базо-
вой кафедры может являться, в частности, и то, 
что из числа её выпускников многие стали руко-
водителями производственных подразделений,  
а пять из них – лауреатами государственных пре-
мий в области науки и техники. Роль академика 
М. Ф. Решетнёва в создании подобной системы 
подготовки специалистов на завершающем этапе 
обучения студентов была исключительно велика, 
поскольку для сотрудников базовой кафедры –  
ведущих специалистов предприятия, вопросы 
подготовки кадров и поиск резервов улучшения 
этой работы становятся такими же важными, как 
и основная работа. Помимо базовой кафедры кос-
мических аппаратов в ОАО «ИСС» сегодня функ-
ционирует ряд других базовых кафедр универ-
ситета и филиалов кафедр, на которых работу со 
студентами осуществляет высококвалифициро-
ванный научно-педагогический коллектив из чис-
ла главных и ведущих специалистов предприятия, 
включающий около 40 профессоров и доцентов,  
в том числе Генеральный конструктор и Генераль-
ный директор ОАО «ИСС», член-корреспондент 
РАН, доктор технических наук, профессор  
Н. А. Тестоедов и его заместители.

Ракетно-космическая тематика доминирует  
в научно-исследовательской деятельности многих 
выпускающих кафедр университета. Её основ-
ными направлениями являются проектирование 
аэрокосмических систем, прогрессивные тех-
нологии, конструкционные и функциональные 
материалы для специальной техники, проблемы 
механики и управления в робототехнических си-
стемах и автоматизированных комплексах, ин-
формационные системы и технологии. Многие 
преподаватели университета в ходе выполнения 
НИР по этой тематике защитили кандидатские 
и докторские диссертации. В свою очередь, уча-
ствуя в работе кафедр университета, десятки 
специалистов базовых предприятий приобрели 
высокую научно-педагогическую квалификацию, 
им присвоены учёные звания профессоров и до-
центов. Таким образом, последовательная и целе-
направленная работа коллектива вуза и базовых 
предприятий позволила сформировать научно-
педагогическую школу высокого уровня под-
готовки специалистов для ракетно-космической 
отрасли. Подтверждением этого могут являть-
ся результаты конкурса, проведённого в 2009 г.  

в рамках Федеральной целевой программы «На-
учные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России», в котором наш университет был 
признан лидером в подготовке кадров для пред-
приятий ракетно-космической отрасли по направ-
лению «Космические системы». При поддержке 
Роскосмоса решением Минобрнауки РФ на базе 
СибГАУ создан отраслевой ресурсный центр 
коллективного пользования «Космические аппа-
раты и системы», что является свидетельством 
высокого уровня кадрового и научного потенциа-
ла и конкурентоспособности вуза и созданного 
совместно с базовыми предприятиями единого 
учебно-научно-производственного комплекса на 
этом направлении.

Интересы М. Ф. Решетнёва по вопросам под-
готовки специалистов были весьма широкими 
и охватывали многие фундаментальные и ин-
женерные направления в вузах г. Красноярска; 
по его инициативе и поддержке в некоторых из 
них были открыты новые направления как в под-
готовке кадров, так и в научной деятельности. 
Так, в Красноярском государственном универси-
тете были развёрнуты исследования по физике 
ближнего космоса, по изучению влияния косми-
ческого пространства на работу систем косми-
ческих аппаратов. Совместная работа привела  
к созданию ряда новых приборов, была полу-
чена важная информация по влиянию различ-
ных излучений на работоспособность космиче-
ских аппаратов, за счёт чего удалось повысить 
их ресурсы при эксплуатации. За счёт НИР по 
этой тематике в значительной степени была 
укреплена учебно-лабораторная база физиче-
ского факультета. В течение ряда лет академик  
М. Ф. Решетнёв возглавлял в КГУ кафедру ме-
ханики и процессов управления. Крупные на-
учные исследования по глобальным навига-
ционным спутниковым системам, системам 
управления, технологиям динамических испыта-
ний конструкции и др. выполнялись на кафедрах и  
в лабораториях Красноярского государственно-
го политехнического университета. Он являлся 
председателем диссертационного совета по за-
щитам докторских и кандидатских диссертаций 
по специальностям аэрокосмического направле-
ния, а также одним из создателей в г. Краснояр-
ске Сибирского отделения Российской инженер-
ной академии, в которой до конца дней оставался 
президентом. Под пристальным вниманием  
М. Ф. Решетнёва находились вопросы привлече-
ния в космическую отрасль молодого поколения. 
Он возглавлял Красноярское отделение Всерос-
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сийского молодёжного объединения «Союз» и 
был одним из инициаторов организации крае-
вой школы космонавтики для одарённых детей  
со всего края, которая и сегодня функционирует 
в г. Железногорске. Такой широкий круг профес-
сиональных интересов и обязанностей академика 
М. Ф. Решетнёва обусловливал к нему огромный 
интерес не только как к выдающемуся учёному 
и конструктору, но и как к эксперту по вопросам 
качества профессионального образования. Мне-
ние генерального конструктора и заведующего 
кафедрой университета по вопросам совершен-
ствования профессионального образования, вни-
кавшего в самые сложные аспекты этой работы, 
было всегда интересно знать комиссиям любого 
уровня. В среде специалистов по образованию 
он давал очень сжатые и точные оценки по са-
мым спорным и дискуссионным вопросам, кото-
рых в 1990-х гг. появилось множество, так как 
начинался период глобальных реформ в системе 
образования, который продолжается и до настоя-
щего времени. Практическая деятельность ака-

демика М. Ф. Решетнёва в сфере профессиональ-
ного образования даёт ответы и сейчас на многие  
из них.

Реальная ситуация в отечественной промыш-
ленности и перспективы отдельных отраслей на 
мировом рынке делают в настоящее время не-
целесообразным выделение в качестве приори-
тетной какой-либо одной модели подготовки ин-
женерных кадров. Усиление в последние годы 
значения и роли региональных аспектов в осу-
ществлении промышленной политики и развитии 
профессионального образования обусловливают 
необходимость предоставления большей само-
стоятельности и автономии тем центрам инже-
нерного образования, которые зарекомендовали 
себя полноценными партнёрами промышленно-
сти, нашли с заинтересованными предприятиями 
эффективные формы взаимодействия в вопросах 
подготовки специалистов. Научно-педагогическая 
школа академика М. Ф. Решетнёва может являть-
ся примером такого взаимодействия в аэрокосми-
ческом образовании.

В. В. Филатов, 
профессор, кандидат технических наук, 

заслуженный работник высшей школы РФ, 
лауреат премии Правительства РФ, 

профессор кафедры летательных аппаратов СибГАУ
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Разработана методика, позволяющая определять траекторию движения небесного тела в атмосфере 

Земли, параметры гелиоцентрической орбиты тела до его вхождения в атмосферу, а также оценивать ос-
новные факторы поражения ударной волной. Методика предусматривает исследование нескольких вариантов 
развития событий вследствие прохождения объекта в атмосфере Земли. В случае если объект прошел через 
атмосферу, не столкнувшись с Землей, определяются моменты входа и выхода тела из атмосферы Земли. 
Объект может столкнуться с Землей, не разрушившись. При этом дифференциальные уравнения интегриру-
ются до достижения небесным телом поверхности Земли. Считалось, что объект сгорает в атмосфере, если 
его радиус становится менее 1 см. Отдельно рассматривался случай, когда во время движения объект разру-
шается, а до поверхности Земли долетают только фрагменты. Разработанная методика была реализована  
в программно-вычислительном комплексе. Одним из преимуществ комплекса является возможность сохранения 
результатов вычислений в файле формата .kml, позволяющем отображать трёхмерные геопространствен-
ные данные в программе «Google Планета Земля», а также на двухмерных картах Google. В нашем случае это 
траектория полета и ее проекция на поверхность Земли, места разрушения, взрыва и падения метеорита, 
области падения фрагментов и поражения ударной волной, а также другая полезная информация. Эффектив-
ность программно-вычислительного комплекса была проверена на движении астероида 2008 TC3 и метеори-
та «Челябинск». Было показано, что орбиты метеоритов 2008 TC3 и «Челябинск» до входа в атмосферу ока-
зались близки к орбитам, полученным другими авторами, а параметры воздушных взрывов совпадают с исход-
ными данными в пределах их точности. Полученные области падения фрагментов этих метеоритов находят-
ся всего лишь в нескольких километрах от обнаруженных осколков. Зоны разрушений в результате действия 
воздушной ударной волны в случае метеорита «Челябинск» совпадают с реальными данными. 

 
Ключевые слова: небесное тело, астероид, метеорит, гелиоцентрическая орбита, траектория движения, 

атмосфера Земли, воздушный взрыв, ударная волна, район падения. 
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The authors have developed and realized the method, allowing to determine the trajectory of motion of celestial 
bodies in the Earth’s atmosphere, to determine the parameters of heliocentric orbit of celestial bodies prior to its entry 
into the atmosphere, as well as to estimate major factors of damage due the blast wave. The method researches several 
scenarios due to the passage of the object in the Earth’s atmosphere. In case the object passed through the atmosphere, 
without colliding with the Earth, the moments of an entrance and exit of a body from the Earth’s atmosphere are 
determined. The object can collide with the Earth without breakup. In this case, the differential equations are integrated 
until the celestial body reaches the Earth’s surface. It was assumed that the object burns in the atmosphere, if its radius 
becomes less than 1 cm. The case when object breaks up during the motion and only the fragments reach the Earth’s 
surface was considered separately. The developed method has been implemented in the software package. One of the 
advantages of the package is the ability to save the results of calculations in the .kml format, allowing to display three-
dimensional geospatial data in the “Google Earth” as well as two-dimensional data in “Google” maps. In our case 
these data are the flight trajectory and its projection to the Earth’s surface, the places of meteorite break up and air 
burst, the impact areas of the fragments, the overpressure areas due the blast wave, as well as other useful information. 
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Using this method the motion of Chelyabinsk and 2008 TC3 meteorites were simulated. It was shown that heliocentric 
orbital elements of the Chelyabinsk and 2008 TC3 meteorites before entering the Earth’s atmosphere calculated using 
the developed software are close to the parameters obtained by other authors, the trajectory parameters are in good 
agreement with the initial data within their accuracy. Estimated impact areas of meteorites fragments are only in few 
kilometers from the recovered one. The overpressure areas due the blast wave in case of “Chelyabinsk” meteorite 
coincide with the real data. 

 
Keywords: celestial body, asteroid, meteorite, heliocentric orbit, trajectory of motion, Earth’s atmosphere, air blast, 

blast wave, impact area. 
 
Введение. Основными возмущающими факторами 

в движении малых тел в Солнечной системе являются 
притяжения больших планет, которые в большинстве 
случаев рассматриваются как материальные точки. 
Однако в случае тесного сближения или столкновения 
исследуемого объекта с Землей необходимо учиты-
вать такие факторы, как влияние несферичности, воз-
мущение, оказываемое атмосферой Земли, масса, со-
став и форма самого тела, что представляет опреде-
ленную сложность для исследователей. В связи с этим 
возникает небходимость в разработке методики, по-
зволяющей производить достаточно точную оценку 
траектории тела при его движении как вблизи, так и в 
атмосфере Земли. 

Динамическая модель. В разработанной динами-
ческой модели, в случае если изучаемый объект дви-
жется вне земной атмосферы, уравнения движения 
задаются в прямоугольной гелиоцентрической систе-
ме координат и имеют вид 

1 2 3 ,r W W W′ ′ ′= + + , 

где 1W ′  – гравитационное ускорение от Солнца; 2W ′  – 
возмущающие ускорения, определяемые притяжени-
ем изучаемого объекта планетами; 3W ′  – релятивист-
ские поправки. 

Если же тело вошло в атмосферу Земли, то проис-
ходит переход к геоцентрической системе координат, 
а уравнения движения изменяются. В них добавляют-
ся слагаемые, учитывающие сжатие Земли и сопро-
тивление атмосферы. Также добавляется дифферен-
циальное уравнение, описывающее изменение разме-
ра объекта вследствие его торможения в атмосфере: 

1 2 3

1

;
,

r W W W
R V

⎧ = + +
⎨

=⎩
 

где 1W  – гравитационное ускорение от Земли с учетом 
сжатия; 2W  – гравитационные возмущения от Солнца 
и планет Солнечной системы; 3W  – сопротивление 
атмосферы; 1V  – скорость изменения размера объекта.  

Возмущающее ускорение 3W , учитывающее сопро- 
тивление атмосферы, задается в виде 

2 mid
3

1 ρ
2

P

D a

A

S
W C

m
υυ
υ

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где CD – коэффициент сопротивления воздуха; ρa – 
плотность воздуха; υ  – вектор скорости объекта от-
носительно атмосферы Земли; υ  – модуль вектора 

скорости; отношение миделева сечения midS  к массе 
объекта m характеризует парусность [1]. Для удобства 
буквой P обозначено давление, оказываемое воздухом 
на тело, а буквой A – сопротивление воздуха. 

Считая, что часть энергии, возникающей из-за со-
противления атмосферы, идет на разогрев и испаре-
ние вещества с поверхности тела, а сам объект в ре-
зультате испарения имеет и сохраняет сферическую 
форму, скорость изменения радиуса тела будет опре-
деляться следующим выражением: 

1 γ ,RAV
K
υ

= −  

где γ – количество энергии, идущей на сублимацию 
вещества; R – радиус объекта; K – тепло, необходимое 
для испарения 1 кг вещества. 

Возможное развитие событий. Методика преду-
сматривает исследование нескольких вариантов раз-
вития событий вследствие прохождения объекта в 
атмосфере Земли. В случае если объект прошел через 
атмосферу, не столкнувшись с Землей, определяются 
моменты входа и выхода тела из атмосферы Земли. 
Объект может столкнуться с Землей, не разрушив-
шись. При этом дифференциальные уравнения интег-
рируются до достижения небесным телом поверхно-
сти Земли. Считалось, что объект сгорает в атмосфе-
ре, если его радиус R становится менее 1 см. Отдель-
но рассматривался случай, когда во время движения 
объект разрушается, а до поверхности Земли долетают 
только фрагменты. 

Разрушение тела происходит при достижении дав-
ления воздуха на тело P величины критического зна-
чения Pmax. Значения критического давления для раз-
личных материалов исследуемого объекта представ-
лены в табл. 1 [2]. В зависимости от заданной плотно-
сти значения критического давления определяются по 
табл. 1 интерполяцией. 

Таблица 1 
Величины критического давления  

для различных материалов 
 

Материал Плотность, кг/м3 Pmax, Па 
Лед 1000 104 
Пористая порода 1500 105 
Плотная порода 3600 107 
Железо 8000 108 

 
Достигнув критического давления, тело разрушает-

ся, однако некоторое время фрагменты тела движутся 
как единое целое, отдаляясь друг от друга со скоро-
стью ρ ρa TV υ= , где Tυ  – модуль вектора скорости 
тела в момент разрушения; ρ – плотность тела [3]. 
После разрушения скорость изменения размера  
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объекта V1 в системе берется равной V. Из-за разницы 
давлений на переднюю и заднюю поверхности раз-
дробленное тело как-бы расширяется перпендикуляр-
но траектории движения до тех пор, пока отношение 
текущего радиуса к радиусу тела в момент разруше-
ния R(t)/R не достигнет заданного предела. Оценки 
этой величины у разных авторов [4; 5] варьируются в 
пределах от 2 до 10. В разработанной динамической 
модели считается, что воздушный взрыв происходит в 
момент, когда значение R(t) = 5R при условии, что 
тело к этому моменту не достигло поверхности Земли. 
С этого момента считается, что фрагменты начинают 
двигаться по независимым траекториям, а следствием 
их быстрого торможения является ударная волна. 

Параметром ударной волны, определяющим ее 
воздействие на различные объекты, является макси-
мальное избыточное давление на фронте ∆pm. На ос-
нове опытных данных для сферической ударной вол-
ны была получена эмпирическая зависимость [6] 

1 2
3 3

2 30,084 0,27 0,7 ,m
E E Ep
l l l

Δ = + +  

где E – энергия взрыва, измеряющаяся в кг тротило-
вого эквивалента; l – расстояние от центра взрыва, м; 
избыточное давление на фронте ударной волны ∆pm 
измеряется в МПа. Эта формула справедлива для 
взрывов большой мощности: E > 100 кг ТНТ в диапа-
зоне 0,01 < ∆pm < 1 МПа. 

Прямое воздействие избыточного давления на 
фронте ударной волны приводит к частичному или 
полному разрушению зданий, сооружений и других 
объектов. В зависимости от величины избыточного 
давления выделяют различные зоны разрушений [7], 
значения которых представлены в табл. 2. Очаг пора-
жения на равнинной местности условно ограничивается 
радиусом с избыточным давлением 10 кПа (0,1 кгс/см). 

Энергия воздушного взрыва определяется количе-
ством энергии, выделившейся при торможении раз-
рушающегося тела, по формуле 

21η ,
2 TE mυ=  

где m – масса тела в момент разрушения; η – доля 
энергии, выделившейся почти мгновенно при тормо-
жении мелких осколков. Таким образом, зная энергию 
и высоту взрыва, находят размеры зон разрушений. 

 
Таблица 2 

Разрушения при воздействии ударной волны 
 

Зоны разрушений ∆pm, кПа 
Порог прочности стекла 1 
Разбиты 10 % стекол 2 
Незначительные повреждения по-
строек 5 

Частичное разрушение 10 
Средние разрушения 20 
Сильные разрушения 30 
Полное разрушение 50 

 
Предположим, что во время движения тела в атмо-

сфере Земли в какой-то момент времени T произошло 

разрушение объекта на фрагменты. Для оценки облас-
ти падения в разработанной методике совместно ин-
тегрируется движение 4 фрагментов, которые разле-
таются в противоположных направлениях в плоско-
сти, перпендикулярной вектору скорости тела в мо-
мент разрушения Tυ  со скоростями ρ ρa TV υ= . Эти 
направления изображены на рис. 1. В таком случае 
векторы скорости каждого из четырех фрагментов 

Wυ , Eυ , Nυ  и Sυ  задаются формулами 

ω
ωW T Vυ υ= + ; 

ω
ω

T
N T

T

V
υ

υ υ
υ

×
= +

×
;  

E T WVυ υ υ= − ; ,S T NVυ υ υ= −  

где ω T Trυ= × ; Tr  – вектор положения тела в момент 
разрушения. Радиус фрагментов берется равным 

f TR R n= , где n – число фрагментов; RT – радиус 
объекта в момент разрушения. Координаты мест па-
дения фрагментов, обозначенные на рис. 1 точками 
W, E, N и S, вычисляются с учетом параметров пре-
цессии и нутации оси Земли, а область падения ап-
проксимируется эллипсом, проходящим через эти 
точки.  

Разработанная методика была реализована в про-
граммно-вычислительном комплексе. Одним из пре-
имуществ комплекса является возможность сохране-
ния результатов вычислений в файле формата .kml, 
позволяющем отображать трёхмерные геопространст-
венные данные в программе «Google Планета Земля» 
[8], а также на двухмерных картах Google. В нашем 
случае это траектория полета и ее проекция на по-
верхность Земли, места разрушения, взрыва и падения 
метеорита, области падения фрагментов и поражения 
ударной волной, а также другая полезная информа-
ция. Эффективность программно-вычислитель-ного 
комплекса была проверена на движении астероида 
2008 TC3 и метеорита «Челябинск». 

Астероид 2008 TC3. Астероид 2008 TC3 был от-
крыт утром 6 октября 2008 г. в обсерватории Маунт-
Леммон. Оперативные вычисления предварительной 
орбиты показали, что этот астероид должен столк-
нуться с Землей в ближайшие 24 часа. Это было пер-
вое небесное тело, обнаруженное до входа в атмосфе-
ру Земли. Его диаметр оценивался в пределах от 2 до 
5 м. 7 октября метеорит разрушился при падении в 
атмосфере над пустынной территорией Судана на 
высоте 37 км с координатами 20.8° с. ш. и 32.2° в. д. 
[9]. Позднее были найдены более 600 фрагментов ас-
тероида общей массой 10,7 кг [10]. 

На первом этапе, используя метод определения 
орбит, основанный на переборе орбитальных плоско-
стей [11], были получены элементы гелиоцентриче-
ской орбиты (табл. 3), которые представляют 589 по-
зиционных наблюдений астероида 2008 ТС3 со сред-
неквадратической ошибкой σ 2.0′′=  на эпоху 
2454746.5 JD (7 октября 2008 г.). Эти элементы зада-
ют так называемую номинальную орбиту, т. е. удов-
летворяющую условиям метода наименьших квадра-
тов. Для сравнения в табл. 3 также приведены элемен-
ты орбит, полученные Лабораторией реактивного 
движения (JPL). 
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Далее, используя полученные элементы орбиты, 
было произведено моделирование движения астерои-
да 2008 ТС3 до момента его столкновения с Землей. В 
принятой модели в уравнениях движения учитыва-
лись гравитационные возмущения от всех больших 
планет, Луны и Плутона. Координаты возмущающих 
планет вычислялись по численной эфемериде EPM 
[13]. Численное интегрирование уравнений движения 
выполнялось методом Рунге–Кутта 4-го порядка с 
автоматическим выбором шага по величине скорости. 
Плотность воздуха вычислялась по таблицам стан-
дартной атмосферы США 1976 [14], в которой атмо-
сфера разделена на семь последовательно располо-
женных слоев с линейной зависимостью температуры 
от высоты. Поверхность Земли аппроксимировалась 
эллипсоидом вращения [15]. Полагая, что объект имел 
сферическую форму, коээффициент сопротивления 

воздуха CD принимался равным 2 [2]. Количество 
энергии, идущей на сублимацию вещества γ, для ос-
новного тела бралось равным 10–3, а для фрагментов –
10–2. Также считалось, что для испарения 1 кг вещест-
ва астероида 2008 ТС3 необходимо 600 кал/г. 

Результаты моделирования движения астероида 
2008 TC3 в атмосфере Земли представлены на рис. 2, 
где изображен снимок местности со спутника, на ко-
тором черной линией показана траектория движения 
метеорита, полученная по элементам номинальной 
орбиты, а белой линией – ее проекция на поверхность 
Земли. Места начала разрушения и взрыва метеорита 
обозначены буквами A и B соответственно, а их па-
раметры в сравнении со спутниковыми данными [9] 
приведены в табл. 4. Цифрами отмечены места обна-
руженных фрагментов метеорита, а их массы и коор-
динаты [10] приведены в табл. 5. 

 

 
 

Рис. 1. Определение области падения фрагментов  
 

Таблица 3 
Элементы орбиты астероида 2008 ТС3 на эпоху 7 октября 2008 г. 

 

Автор M (°) ω (°) Ω (°) i (°) e n (°/сут) 
ИПА 330.7502 234.4474 194.1011 2.5416 0.311995 0.658783 

JPL [12] 330.7541 234.4490 194.1011 2.5422 0.312065 0.658707 
 

Таблица 4 
Параметры мест начала разрушения и взрыва астероида 2008 ТС3 

 

ИПА Параметр Разрушение Взрыв  
Спутниковые данные 

(NASA/JPL, 2008) 
Высота, км 36,9 35,2 37 
Время, UT 02:45:51 02:45:51 02:45:45 
Широта, ° с. ш. 20.72 20.71 20.8 
Долгота, ° в. д. 32.15 32.19 32.2 

 
Таблица 5 

Параметры найденных фрагментов астероида 2008 ТС3 
 

Параметр 1 2 3 4 5 6 7 
Масса, г 4,412 78,201 65,733 141,842 378,710 259,860 303,690 
Широта, ° с. ш. 20.77 20.74 20.74 20.70 20.68 20.70 20.70 
Долгота, ° в. д. 32.29 32.33 32.36 32.49 32.50 32.50 32.52 
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Рис. 2. Результаты моделирования движения метеорита 2008 TC3 в атмосфере Земли 
 

Из табл. 5 видно, что массы обнаруженных фраг-
ментов не превышают килограмма, поэтому после 
взрыва метеорита производилось моделирование 
движения фрагментов с массами в диапазоне от 100 
до 700 г. Программно-вычислительный комплекс по-
зволяет одновременно проводить оценку области па-
дения для заданного количества фрагментов разных 
размеров, сохраняя все полученные данные в файлы. 
На рисунке отмечены вероятные области падения 
фрагментов различных масс, полученные по номи-
нальной орбите и двум ее вариациям. Буквами А и В 
обозначены области выпадения фрагментов с наи-
меньшей и наибольшей массами соответственно. На 
рис. 2 видно хорошее соответствие полученных ре-
зультатов оценки областей падения с найденными 
фрагментами, а небольшие отклонения можно объяс-
нить, например, воздействием ветра [10]. Данные 
табл. 4 также говорят о хорошем соответствии ре-
зультатов моделирования и данных, полученных со 
спутника. 

Метеорит «Челябинск». Утром 15 февраля 2013 г. 
в небе над Челябинском наблюдалась яркая вспышка, 
которая была вызвана относительно небольшим асте-
роидом приблизительно 17–20 м в диаметре, вошед-
шим в атмосферу Земли на высокой скорости и под 
небольшим углом. В этот момент высвободилось ог-
ромное количество энергии, а само тело разрушилось 
на множество частей разных размеров, которые упали 
на землю. Так как это событие произошло над круп-
нонаселенным городом, оно отличается от подобных 
ему числом показаний очевидцев. Оно было зафикси-
ровано большим количеством видеорегистраторов и 
видеокамер. Кроме того, метеорологические спутники 

Meteosat 9 и Meteosat 10 смогли сфотографировать 
конденсационный след от пролёта метеорита в атмо-
сфере Земли [16], а со дна озера Чебаркуль был под-
нят осколок метеорита размером около метра и весом 
приблизительно 600 кг. 

Для моделирования движения метеорита в качест-
ве начальных параметров были использованы наибо-
лее точные на сегодняшний день данные, которые 
были получены аппаратурой, установленной на гео-
стационарных спутниках, работающих в интересах 
Министерства обороны США и Министерства энерге-
тики США. Эта аппаратура позволяет отслеживать 
воздушные ядерные взрывы, а также измерять кривые 
светимости сгорающих в атмосфере болидов. По этим 
данным момент максимальной яркости произошел  
15 февраля 2013 г. в 03:20:33 по Гринвичу на высоте 
23,3 км с координатами 54.8° с. ш. и 61.1° в. д. Ско-
рость объекта в момент максимальной яркости со-
ставляла 18,6 км/с, а выделившаяся энергия – 440 Кт  
в тротиловом эквиваленте [17]. 

Азимут траектории и наклон, полученные колум-
бийскими астрономами [18] по многочисленным за-
писям с видеорегистраторов и камер видеонаблюде-
ния, брались соответственно 285 ± 2° и 15,8 ± 0,3°. 
Найденные остатки метеорита говорят о том, что это 
был обычный хондрит [19] плотностью примерно  
3,6 г/см3. Диаметр объекта до входа в атмосферу 
брался равным 18 м. 

По этим параметрам были вычислены элементы 
гелиоцентрической орбиты объекта до его входа в 
атмосферу на эпоху 2456336.5 JD (13 февраля 2013 г.). 
Эти элементы, в сравнении с результатами других 
авторов, представлены в табл. 6 в первой строке. 
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Таблица 6 
Сравнение параметров полученной гелиоцентрической орбиты 

 

Автор q (а. е.) e ω (°) Ω (°) i (°) a (а. е.) 
ИПА 0.70 0.56 100.90 326.46 4.27 1.60 
Zuluaga [18] 0.71 0.48 97.98 326.47 4.31 1.37 
IAU 3423 [20] 0.77 0.5 109.7 326.41 3.6 1.55 
ИНАСАН [21] 0.74 0.58 108.3 326.44 4.93 1.76 
ХНУ [22] 0.65 0.65 97.2 326.42 12.06 1.83 

 

 
 

Рис. 3. Гелиоцентрическая орбита метеорита «Челябинск» 
 

 
 

Рис. 4. Результаты моделирования движения метеорита «Челябинск» в атмосфере Земли 
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Рис. 5. Области падения фрагментов метеорита «Челябинск» 
 
На рис. 3 изображена гелиоцентрическая орбита 

метеорита «Челябинск» в плоскости эклиптики по 
вычисленным элементам, полученная с помощью про-
граммно-вычислительного комплекса HALLEY [23]. 
Как видно из рис. 3, орбита астероида достигает орби-
ты Венеры в перигелии и пояса астероидов в афелии. 
Численный расчет эволюции показывает, что астеро-
ид мог двигаться по этой орбите в течение тысяч лет, 
многократно пересекая орбиту Земли. Вероятно, что 
этот астероид образовался в результате столкнови-
тельных процессов в главном поясе. Находясь в пери-
гелии своей орбиты приблизительно за два с полови-
ной месяца до столкновения, он приближался к Земле 
со стороны Солнца, что помешало его заблаговремен-
ному обнаружению обсерваториями, ведущими по-
стоянный мониторинг за малыми телами Солнечной 
системы. 

Далее, как и в случае астероида 2008 ТС3, по вы-
численным элементам гелиоцентрической орбиты 
были получены параметры разрушения и взрыва ме-
теорита в атмосфере Земли, представленные в табл. 7. 

 
Таблица 7 

Параметры мест начала разрушения  
и взрыва метеорита «Челябинск» 

 

Параметр Разрушение Взрыв 
Высота, км 27,7 24,5 
Время, UT 03:20:32 03:20:33 
Широта, ° с. ш. 54.78 54.81 
Долгота, ° в. д. 61.20 61.04 

 
Черной линией на рис. 4 показана траектория па-

дения, белой – проекция траектории, места разрушения 

и взрыва в точках A и B соответственно, области  
падения фрагментов, а также отмечены ближайшие 
населенные пункты, наложенные на спутниковый 
снимок местности. 

По расчетам, в момент взрыва произошло выделе-
ние 474 кт ТНТ энергии. При этом радиус зоны раз-
рушения с избыточным давлением на фронте ударной 
волны в 1 кПа оказывается равным 127 км и 51 км – 
для 2 кПа. Такие значения давления соответствуют 
порогу прочности стекла (см. табл. 2). Зоны разруше-
ния изображены на pис. 4 белыми окружностями. 

После взрыва метеорита производилось моделиро-
вание движения 20 групп фрагментов с размерами  
в диапазоне от 1,8 до 0,4 м. На рис. 5 звездочкой от-
мечено место падения самого крупного фрагмента 
метеорита размером около метра и массой 654 кг, 
найденного в озере Чебаркуль [24]. Цифрами 1, 2 и 3 
обозначены полученные вероятные области падения 
фрагментов, находящиеся в непосредственной близо-
сти от найденного осколка, а их параметры представ-
лены в табл. 8. 

 
Таблица 8 

Параметры областей падения фрагментов 
 

Параметр 1 2 3 

Размер фрагмента, м 0,7 0,6 0,6 
Масса фрагмента, кг 646 517 420 
Широта центра облас-
ти, ° с. ш. 54.94 54.93 54.93 

Долгота центра облас-
ти, ° в. д. 60.31 60.33 60.35 

Размер области, м 1270×354 1216×346 1166×336
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Заключение. Полученные в работе результаты 
показывают, что разработанная методика позволяет 
рассчитывать траекторию небесного тела в атмосфере 
Земли, параметры гелиоцентрической орбиты тела до 
его вхождения в атмосферу оценивать район падения 
осколков и основные факторы поражения. Было пока-
зано, что орбиты метеоритов 2008 TC3 и «Челябинск» 
до входа в атмосферу оказались близки к орбитам, 
полученным другими авторами, а параметры воздуш-
ных взрывов совпадают с исходными данными в пре-
делах их точности. Полученные области падения 
фрагментов этих метеоритов находятся всего лишь в 
нескольких километрах от обнаруженных осколков. 
Зоны разрушений в результате действия воздушной 
ударной волны в случае метеорита «Челябинск» сов-
падают с реальными данными [25], по которым около 
7320 зданий получили повреждения. В одних зданиях 
были разбиты стекла, в других из окон полностью 
выбило рамы. В Еткульском районе, ставшим эпицен-
тром взрыва, были повреждены 865 окон в жилых 
домах и 1,1 тыс. окон в остальных зданиях. 
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Для современной спутниковой связи требуются крупногабаритные антенны с высокой точностью формы 
отражающей поверхности. При этом они должны быть легкими, прочными и стойкими к температурным 
воздействиям. Неравномерность температурного поля в антенне может привести к температурным дефор-
мациям отражающей поверхности и ухудшению передаваемого сигнала. Определять температурные воздей-
ствия на антенны и рефлекторы необходимо на этапе проектирования. Рассматривается рефлектор, кото-
рый должен функционировать на геостационарной орбите в составе космического аппарата связи. Рефлек-
тор представляет собой трехслойную панель, состоящую из двух обшивок и сотового заполнителя. Теплофи-
зические свойства трехслойных конструкций и входящих в их состав углепластиков и сотовых заполнителей 
могут быть самыми разнообразными. На этапе проведения тепловых анализов при помощи математического 
моделирования для получения корректных и наиболее точных результатов необходимо знать значение анизо-
тропного коэффициента теплопроводности углепластиков и учитывать теплопроводность сотового запол-
нителя в продольном направлении. Часто теплофизические свойства таких материалов в момент проведения 
тепловых анализов неизвестны. Необходимость определения свойств материалов, входящих в состав рефлек-
тора, подтверждается проведенными расчетами. Рассмотрены основные уравнения теплового равновесия 
для космических аппаратов и их составных частей. Создана тепловая математическая модель рефлектора 
 с габаритными размерами 3,6×2 м. Проведена оценка влияния коэффициента теплопроводности обшивок  
и коэффициента теплопередачи между обшивками рефлектора на максимальные и минимальные суточные 
температуры, максимальный перепад температур. Было показано, что коэффициенты теплопроводности 
 и теплопередачи оказывают значительное влияние на распределение температурного поля, поэтому задача 
аккуратного расчета анизотропного коэффициента теплопроводности применяемых углепластиков и сото-
заполнителей является актуальной в процессе проектирования рефлекторов.  

 
Ключевые слова: крупногабаритный рефлектор, углепластик, теплопроводность, тепловой баланс косми-

ческого аппарата. 
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Contemporary satellite communications require the large-dimensioned antennas with high precision of the 
reflecting surface. They shall be light, robust and temperature resistant. The unevenness of the temperature field in an 
antenna can result in the temperature deformations of the reflecting surface and deterioration of the transmitted signal. 
The temperature influence on antennas and reflectors shall be determined during the design phase. This research 
examines the reflector accommodated on the telecommunication satellite which operates on the geostationary orbit. The 
reflector is a three-ply sandwich panel which consists of two skins and a honeycomb core. The heat-transfer properties 
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of the reflector sandwich panel as well as carbon fiber composites and honeycomb core can vary significantly. For the 
purpose of the most accurate calculations during the temperature analysis phase an engineer has to find the anisotropic 
thermal conductivity coefficient of the carbon fiber composites and honeycomb core by applying the mathematical 
simulation. The heat-transfer properties of such materials are often unknown during the temperature analysis phase. 
The necessity to determine the properties of the reflector materials is confirmed by performed calculations. The basic 
equations for thermal equilibrium of the spacecraft and its components were reviewed. The thermal mathematical 
model was developed for the reflector with overall dimensions of 3.6 m×2 m. The estimate of the reflector materials 
conductivity and heat-transfer coefficient effect on the maximum and minimum diurnal temperatures and maximum 
temperature difference was made. The significant influence of the conductivity and heat-transfer coefficients on 
temperature difference in the reflector was shown. 

 
Keywords: large-dimensioned reflector, carbon fiber-reinforced plastic, thermal conductivity, the heat balance of 

the spacecraft. 
 

Введение. Для современной спутниковой связи 
требуются крупногабаритные антенны с высокой точ-
ностью формы отражающей поверхности. При этом 
они должны быть легкими, прочными и стойкими  
к температурным воздействиям. Неравномерность 
температурного поля в такой антенне может привести 
к температурным деформациям отражающей поверх-
ности и, как следствие, к ухудшению передаваемого 
сигнала. Поэтому вопрос создания антенн с контро-
лируемыми тепловыми и механическими характери-
стиками является очень важным для работы космиче-
ского аппарата. Определять температурные воздейст-
вия на любые элементы космического аппарата, в том 
числе на антенны и рефлекторы, необходимо на этапе 
проектирования. Компьютерное моделирование явля-
ется мощным инструментом при проведении подоб-
ных анализов. Актуальность работы вызвана необхо-
димостью прогнозирования механического поведения 
рефлектора на всех этапах функционирования косми-
ческого аппарата, что напрямую зависит от суточного 
перепада температур. 

В данной работе рассматривается рефлектор, ко-
торый должен функционировать на геостационарной 
орбите (спутник должен обращаться в направлении 
вращения Земли на высоте 35900 км над уровнем мо-
ря [1]) в составе космического аппарата связи и теле-
вещания. Габаритные размеры рефлектора составляют 
3,6×2 м. Рефлектор представляет собой трехслойную 
панель, которая состоит из двух обшивок и сотового 
заполнителя. Обшивки изготавливаются из углепла-
стиков. 

Углепластики – это полимерные композиционные 
материалы из переплетенных нитей углеродного во-
локна, расположенных в матрице из полимерных 
смол. Такие материалы отличаются высокой прочно-
стью, жесткостью и малой массой, они часто прочнее 
стали, но гораздо легче. Основная составляющая 
часть углепластика – это нити углерода (диаметр со-
ставляет около 0,005–0,010 мм). Такие нити могут 
иметь разный рисунок плетения. Для придания еще 
большей прочности ткани из нитей углерода кладут 
слоями, каждый раз меняя угол направления плетения. 
Слои скрепляются при помощи эпоксидных смол [2]. 

Свойства слоистых пластиков зависят от их струк-
туры, типа смолы, армирующего материала и напол-
нителей [3]. 

Сотовый заполнитель имеет шестигранную ячеи-
стую структуру. Материалом может быть алюминиевая 

фольга, кевлар, арамидная бумага и др. Ячейка сото-
вого заполнителя может иметь гибкую конфигурацию 
(например, сотовые заполнители фирмы HexWeb 
Nonmetallic Flex-Core). 

Таким образом, теплофизические свойства трех-
слойных конструкций, а также входящих в их состав 
углепластиков (за счет использования различных  
углеродных волокон и тканей, схем плетения, укладки 
и связующего) и сотовых заполнителей могут быть 
самыми разнообразными. 

На этапе проведения теплового анализа рефлекто-
ров при помощи математического моделирования для 
получения корректных и наиболее точных результа-
тов необходимо знать значение коэффициента тепло-
проводности углепластиков во всех направлениях, так 
как у углепластиков резко выражена анизотропия 
свойств [4]. 

Также необходимо учитывать теплопроводность 
сотового заполнителя в продольном направлении. 
Часто теплофизические свойства таких материалов в 
момент проведения тепловых анализов неизвестны, 
при этом экспериментальное определение свойств 
занимает довольно продолжительное время. 

Необходимость определения свойств материалов, 
входящих в состав рефлектора, подтверждается про-
веденными расчетами. 

1. Математический аппарат. Уравнение теплово-
го баланса в условиях космического пространства. 
Космический аппарат в космосе может взаимодейст-
вовать с окружающей средой только путем радиаци-
онного теплообмена. В общем случае полный тепло-
вой поток QΣ  (в Вт), поглощенный участком поверх-
ности космического аппарата, может быть представ-
лен следующим образом: 

 

 соб отр соб отр внутр
сол пл пл КА КА КА ,Q Q Q Q Q Q QΣ = + + + + +  (1) 

 

где солQ  – поток солнечной радиации (излучение в 
видимой части спектра); соб

плQ  – поток собственного 
(инфракрасного) излучения планет; отр

плQ  – поток от-
раженной планетой солнечной радиации (спектр сол-
нечного излучения); соб

КАQ  – поток инфракрасного из-
лучения, поступающего от других участков поверхно-
сти космического аппарата (поток переизлучения); 

отр
КАQ  – поток солнечной радиации (прямой и отражен-

ный планетой), поступающий на участок поверхности 
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космического аппарата после отражений другими 
участками (поток переотражения); внутр

КАQ  – тепловой 
поток, поступающий к рассматриваемой поверхности 
от внутренних источников тепла [5–7]. 

Космические аппараты (и другие элементы, вхо-
дящие в их состав) не являются черными телами и 
поглощают только часть α падающего излучения: 
 поглощенный падающийα .J J=  (2) 

Они также излучают как серые тела, испуская 
часть ε от излучения черного тела при тех же темпе-
ратурах: 
 4

излученный εσ ,J T=  (3) 
 

где α и ε известны как коэффициент поглощения и 
коэффициент черноты соответственно; σ – постоянная 
Стефана Больцмана, равная 5,67 · 10−8 Вт·м−2 K−4. 

Перепишем выражение (1) через интенсивности 
потока и определим выражение теплового баланса 
элемента, находящегося в космосе: 
 сол сол солα ;Q J A=  (4) 
 отр отр

пл КА отр альбедоα ;Q Q J A+ =  (5) 

 соб
пл пл плε ;Q J А=  (6) 

 соб соб
КА КА собε ,Q J A=  (7) 

где Aсол, Aальбедо, Aпл и собA  расчетные площади, соот-
ветственно получающие солнечное, отраженное, пла-
нетарное и собственное инфракрасное излучение. 

Если мы предположим, что Jсол, Jотр, Jпл, соб
КАJ  и 

внутр
КАQ  остаются постоянными, то космический аппарат 

достигнет равновесия температур в соответствии с [8]: 

 сол сол альбедо отр

соб внутр 4
пл пл соб КА КА КА

             (   )α 

( )ε    εσ .

A J A J

A J A J Q A T

+ +

+ + + =
 (8) 

Кондуктивный теплообмен. Элементы космиче-
ского аппарата являются сложными объектами, тем-
пература которых представляется функцией положе-
ния в пространстве и времени. Детальный расчет тем-
пературных полей всех элементов космического ап-
парата невозможен, поэтому задача расчета темпера-
турных полей упрощается путем создания тепловой 
математической модели. 

Тепловая математическая модель рассматривается 
как некоторое число изотермических узлов. Каждый 
узел характеризуется температурой, теплоемкостью, 
теплоотдачей, радиационными и кондуктивными свя-
зями с окружающими узлами модели, а также радиа-
ционными связями с окружающей средой. 

Кондуктивный теплообмен определяется выражением: 

 λ ,c
AQ T
l

= Δ  (9) 

где λ – коэффициент теплопроводности; А – площадь 
поперечного сечения; l – длина перетекания. 

Примем λ c
A h
l
= , тогда разница температур при-

нимает вид 

 1
c

c

T Q
h

Δ = . (10) 

A и λ могут значительно отличаться вдоль длины пе-
ретекания. Если проводящий путь рассматривается 

как некоторая серия проводящих путей, тогда выра-
жение (10) принимает вид 

 
1 2 3

1 1 1 1...c c
c

T Q Q
h h h h

⎛ ⎞
Δ = + + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (11) 

Значение эффективной теплопроводности hc мож-
но определить как 

 
1 2 3

1 1 1 1 ...
ch h h h

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (12) 

Для элемента, состоящего из n изотермических уз-
лов, тепло, отводимое от i-го узла к j-му, определяется 

 

 ( )cij ij i jQ h T T= − , (13) 

где ijh −  эффективная теплопроводность между эле-
ментами i и j; Ti – температура i-го узла; Tj – темпера-
тура j-го узла [8].  

Радиационный теплообмен. Радиационный тепло-
обмен между двумя поверхностями определяется 
тремя важными параметрами – температурой поверх-
ности, радиационным формфактором и свойствами 
поверхности. Для рассеивающих поверхностей коли-
чество излучения, испущенного с поверхности i и по-
глощенного поверхностью j [7], можно определить 
как 

 4 4ε σ( ),rij i ij ij i jQ A F T T= −  (14) 
 

где Ai – площадь поверхности i; Fij – формфактор (как 
поверхность j видит поверхность i); εij – эффективный 
коэффициент черноты между элементами i и j.  

Вычисление формфактора и эффективного коэф-
фициента черноты – очень сложный, трудоемкий про-
цесс, поэтому он здесь не приводится. К примеру, 
эффективный коэффициент черноты между двумя 
параллельными пластинами определяется выраже-
нием (15) [7; 8]: 

 
ε ε

ε .
ε ε ε ε

i j
ij

i j i j

=
+ −

 (15) 

 

2. Описание тепловой математической модели 
рефлектора. Математическая модель представляет 
собой рефлектор, состоящий из 982 расчетных узлов. 
В модели также присутствует имитатор корпуса кос-
мического аппарата с солнечными батареями, кото-
рые всегда направлены рабочей поверхностью на 
Солнце, для учета теплопритоков с этих элементов, 
эффектов затенения и радиационного теплообмена. 
Рефлектор рассматривался без применения экранно-
вакуумной теплоизоляции или экранов, так как в дан-
ном случае необходимо определить только влияние 
теплопроводности, а дополнительные элементы толь-
ко увеличивают время расчета. 

Оптические свойства перечисленных выше эле-
ментов представлены в таблице. Общий вид геомет-
рической модели представлен на рис. 1. 

При расчете солнечного влияния принималось, что 
рефлектор движется в составе космического аппарата 
на геостационарной орбите в период осеннего равно-
денствия. Солнечная постоянная, соответствующая 
этому периоду, равна 1361 Вт/м2. 



 
 
 

Вестник СибГАУ. 2014.  № 4(56) 
 

 28

 
Оптические свойства элементов модели 

 

Элемент модели ε α 
Поверхность радиаторов космического аппарата 0,85 0,28 
Экранно-вакуумная теплоизоляция космического аппарата 0,82 0,92 
Обшивки рефлектора, штанга 0,84 0,92 
Рабочая поверхность батарей солнечных 0,9 0,69 
Тыльная поверхность батарей солнечных 0,81 0 
Облучатель  0,85 0,32 
Упоры под замки зачековки 0,82 0,92 

 

 
 

Рис. 1. Геометрическая модель рефлектора 
 

Построение тепловой математической модели, 
расчет радиационных тепловых, нестационарных сол-
нечных потоков и расчет температур выполнен в сре-
де лицензионного программного обеспечения 
SYSTEMA (производства EADS ASTRIUM) версии 
4.3.3. Для расчета использовались 2 модуля про-
граммного обеспечения: 

– THERMICA – для расчета внешних потоков, 
кондуктивных, конвективных и радиационных связей; 

– THERMISOL – для расчета температур рефлектора. 
3. Изменение коэффициента теплопроводности 

обшивок рефлектора. При расчете рефлекторов, ма-
териалом обшивок которых является углепластик, не 
всегда известен коэффициент теплопроводности в 
продольном и поперечном направлении. Для расчетов 
применяются усредненные значения коэффициентов 
теплопроводности в продольном направлении и теп-
лопередачи от одной обшивки к другой через слой 
сотозаполнителя. 

На рис. 2 представлено качественное распределе-
ние температур рабочей поверхности рефлектора  
в зависимости от положения на орбите. Как видно из 
графика, моменту времени, равному 24 или 48 часов, 
соответствует максимальный перепад температур по 
поверхности, в этот момент одна часть рефлектора 
остается в тени, а другая засвечивается Солнцем.  
В момент времени, равный 46 часам, на рефлекторе 
наблюдается минимальная температура вследствие 
полного затенения рефлектора имитатором корпуса 
космического аппарата. После выхода из тени имита-
тора рабочая поверхность рефлектора полностью за-
свечивается Солнцем и на рефлекторе достигается 
максимальная температура. 

 
 

Рис. 2. Суточное изменение температур рабочей 
поверхности рефлектора в зависимости от поло- 
 

жения на орбите 
 

Для оценки влияния коэффициента теплопровод-
ности обшивок рефлектора на перепад температур ∆T, 
максимальные и минимальные суточные температу-
ры, в модели изменялась только теплопроводность 
обшивок рефлектора от 0,5 до 80 Вт/м·°С, все осталь-
ные параметры оставались неизменными. Такой диа-
пазон изменения коэффициента теплопроводности 
продиктован оценками значений коэффициентов теп-
лопроводности материалов рефлектора. 

На рис. 3 представлены зависимости минимальных 
суточных температур обшивок рефлектора в зависи-
мости от коэффициента теплопроводности. Видно, 
что увеличение коэффициента теплопроводности уве-
личивает минимальную суточную температуру на 5 °С. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние коэффициента теплопроводности 
обшивок рефлектора на минимальные температуры  
 

обшивок рефлектора 
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На рис. 4 представлены зависимости максималь-
ных суточных температур обшивок рефлектора в за-
висимости от коэффициента теплопроводности. Уве-
личение коэффициента теплопроводности уменьшает 
максимальную суточную температуру не более чем  
на 3 °С. Наибольший интерес представляет поведение 
максимальных перепадов температур в рефлекторе, 
поскольку именно перепад температуры ведет к тер-
мическим деформациям поверхности. 

На рис. 5 и 6 представлено изменение перепада 
температур в зависимости от коэффициента тепло-
проводности обшивок рефлектора. При этом перепад 
температур рабочей и тыльной поверхности уменьша-
ется на 20 °С при изменении значения коэффициента 
теплопроводности от 0 до 50 Вт/м·°С, дальнейшее 
увеличение теплопроводности не приводит к значи-
тельным изменениям. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние коэффициента теплопроводности 
обшивок рефлектора на максимальные температуры  
 

обшивок рефлектора 
 

 
 

Рис. 5. Влияние коэффициента теплопроводно-
сти обшивок рефлектора на перепад температур 
 

по рабочей поверхности 
 

4. Изменение коэффициента теплопередачи об-
шивок рефлектора. Для оценки влияния коэффици-
ента теплопередачи между обшивками рефлектора на 
градиент температур, максимальные и минимальные 
суточные температуры, в модели изменялась только 

теплопередача между обшивками рефлектора от 0,5 
до 80 Вт/м2·°С, все остальные параметры оставались 
неизменными. 

На рис. 7 представлены зависимости минимальных 
суточных температур обшивок рефлектора в зависи-
мости от коэффициента теплопередачи. Увеличение 
коэффициента теплопередачи увеличивает минималь-
ную суточную температуру на 1,3 °С. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние коэффициента теплопроводности 
обшивок рефлектора на перепад температур по  
 

тыльной поверхности 
 

 
 

Рис. 7. Влияние коэффициента теплопередачи между 
обшивками рефлектора на минимальные температуры  
 

обшивок рефлектора 
 

На рис. 8 представлены зависимости максималь-
ных суточных температур обшивок рефлектора в за-
висимости от коэффициента теплопередачи. Увеличе-
ние коэффициента теплопередачи уменьшает макси-
мальную суточную температуру более чем на 40 °С. 

На рис. 9 представлено изменение перепада тем-
ператур на рабочей поверхности в зависимости от 
коэффициента теплопередачи между обшивками реф-
лектора через сотозаполнитель. При этом перепад 
температур рабочей поверхности уменьшается на 35 °С 
при изменении значения коэффициента теплопереда-
чи от 0 до 30 Вт/м2·°С, дальнейшее увеличение теп-
лопередачи не приводит к значительным изменениям. 

На рис. 10 представлено изменение перепада тем-
ператур на тыльной поверхности в зависимости  
от коэффициента теплопередачи между обшивками 
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рефлектора через сотозаполнитель. При этом перепад 
температур тыльной поверхности увеличивается на 85 °С 
при изменении значения коэффициента теплопереда-
чи от 0 до 30 Вт/м2·°С, дальнейшее увеличение теп-
лопередачи не приводит к значительным изменениям. 

 

 
 

Рис. 8. Влияние коэффициента теплопередачи между 
обшивками рефлектора на максимальные темпера- 
 

туры обшивок рефлектора 
 

 
 

Рис. 9. Влияние коэффициента теплопередачи между 
обшивками рефлектора на градиент температур по 
 

рабочей поверхности 
 

Для правильной интерпретации полученных ре-
зультатов необходимо рассмотреть еще два графика 
зависимости температур от коэффициента теплопере-
дачи. Как видно из рис. 7 и 11, коэффициент теплопе-
редачи практически не оказывает влияния на мини-
мальные температуры во время орбитального функ-
ционирования. 

Однако при рассмотрении максимальных темпера-
тур в момент времени, равный 24 часам, в зависимо-
сти наблюдается уменьшение температуры рабочей 
поверхности рефлектора и увеличение температуры 
тыльной поверхности. Таким образом, происходит 
выравнивание температурного поля между обшивками 
(рис. 12). 

 
 

Рис. 10. Влияние коэффициента теплопередачи меж-
ду обшивками рефлектора на градиент температур  
 

по тыльной поверхности 
 

 
 

Рис. 11. Влияние коэффициента теплопередачи между 
обшивками рефлектора на минимальную температуру  
 

в момент времени, равный 24 часам 
 

 
 

Рис. 12. Влияние коэффициента теплопередачи меж-
ду обшивками рефлектора на максимальную темпе-
ратуру рабочей и тыльной поверхности рефлектора  
 

в момент времени, равный 24 часам 
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Заключение. Таким образом, было показано, что 
коэффициенты теплопроводности и теплопередачи 
оказывают значительное влияние на распределение 
температурного поля рефлектора, поэтому задача ак-
куратного расчета анизотропного коэффициента теп-
лопроводности применяемых углепластиков и сотоза-
полнителей является очень актуальной в процессе 
проектирования рефлекторов. В дальнейшем плани-
руется продолжить данную работу в направлении 
создания модели углепластика и сотозаполнителя 
рефлектора для расчета анизотропного коэффициента 
теплопроводности. Похожие работы ведутся в МГТУ 
им. Баумана [9–15]. 
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Приведен обзор популяции астероидов, сближающихся с Землей (объектов, перигелийное расстояние q ко-
торых не превышает 1,3 а. е.). В настоящее время насчитывается уже свыше 11 тысяч таких объектов,  
из них 863 имеют диаметр больше 1 км, т. е. в случае столкновения могут вызвать глобальную катастрофу. 
Падение на Землю астероида размером от 100 м до 1 км может привести к региональной катастрофе, а до 
100 м – локальной, что и произошло в Челябинске в 2013 году. По имеющимся оценкам в настоящее время от-
крыты почти все крупные астероиды (больше 1 км диаметром), но с уменьшением размера падает и процент 
уже открытых объектов. В отдельный класс относят потенциально опасные астероиды. Таковых в настоя-
щее время насчитывается 1500, из них порядка 10 % имеют размер больше 1 км. 

Орбиты АСЗ отличаются большим разнообразием: большие полуоси расположены в пределах от 0,55  
до 66,1 а. е., эксцентриситеты – от 0,0032 до 0,9855, наклонения плоскости орбиты к эклиптике – от 0,021º 
до 154°. Однако всего 1678 АСЗ является нумерованными, т. е. имеют хорошо определенные орбиты. Пред-
ставлены диаграммы распределения АСЗ по большой полуоси, эксцентриситету, наклонению и абсолютной 
звездной величине. По типу орбит астероиды подразделяют на классы Атона, Аполлона, Амура и Атиры,  
которые названы по имени своих ярких представителей. 

Особое внимание в работе уделено объектам, которые в ближайшие 185 лет пройдут через сферу тяготе-
ния Земли, радиус которой составляет 254316 км. На основе начальных данных из каталога Боуэлла на эпоху 
31 августа 2014 года было выявлено 39 таких астероидов, из них четыре (153814 2001 WN5, 99942 Apophis, 
2007 YV56 и 2011 JA) являются потенциально опасными. 

 
Ключевые слова: астероиды, сближающиеся с Землей, потенциально опасные астероиды, элементы орби-

ты, сближения. 
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The paper deals with the survey of Near-Earth asteroids population (objects perihelion distance of which is not 

more than 1,3 AU). It is known over than 11 thousands such objects in present time. 863 of them are larger than 1 km,  
i. e. they can provoke global catastrophe in case of impact with the Earth. The falling of asteroid which size from 100 m 
to 1 km can lead regional catastrophe. If the size of asteroid is less than 100 m, it will be local catastrophe as in 
Chelyabinsk in 2013. As consistent with modern estimations we know almost all large asteroids (more than 1 km) in 
current time, but percent of discovered asteroid decreases with reduction of sizes. A separate class includes 1500 
potentially hazardous asteroids; about 10 % of them have size more than 1 km.  

The orbits of the NEAs are very diverse: semi-major axes are located in the range of 0,55 to 66,1 AU, eccentricities 
are from 0,0032 to 0,9855, and the inclinations of the orbit to the ecliptic plane are from 0,021 to 154°. However only 
1678 are numbered, i. e. have good determined orbits. The paper contains distribution diagrams of NEAs by semi-
major axis, eccentricity, inclination and absolute magnitude. Asteroids are divided into classes of Aten, Apollo, Amur 
and Atira by orbit types. These classes are named after names of its typical representatives.  

In the paper special attention is paid to the objects which pass through gravity sphere of the Earth in next 185 years. 
The radius of the gravity sphere is 254316 km. The initial data have been taken from Bowell catalog on epoch 
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31.09.2014. 39 such asteroids have been revealed, four from them (153814 2001 WN5, 99942 Apophis, 2007 YV56 и 
2011 JA) are potentially hazardous. 

 
Keywords: Near-Earth asteroids, potentially hazardous asteroids, orbit elements, close encounters. 

 
Введение. Исследование движения астероидов, 

сближающихся с Землей (АСЗ), является актуальной 
задачей по целому ряду причин, основной из которых 
является проблема астероидной опасности. К данной 
популяции относят объекты, перигелийное расстоя-
ние q которых не превышает 1,3 а. е. [1]. Первый ас-
тероид вблизи Земли был открыт 13 августа 1898 г. 
Густавом Виттом в обсерватории Урания в Берлине. 
Это был 433 Эрос, астероид размером менее 25 км.  
В год открытия он прошел на расстоянии 22 млн км 
от Земли [2]. 

Однако долгое время численность популяции из-
вестных АСЗ была весьма незначительна. Например, 
к 1983 г. число таких объектов едва достигало 80 [3]. 
Ситуация существенно изменилась в конце XX века, 
когда благодаря развитию наблюдательной техники  
и новым астрономическим научным программам чис-
ло открываемых АСЗ существенно увеличилось.  

Общие сведения о популяции астероидов, сбли-
жающихся с Землей. В настоящее время созданы и 
постоянно обновляются различные каталоги астерои-
дов. Одна из наиболее полных и широко используе-
мых во многих работах электронная версия каталога 
всех астероидов принадлежит Э. Боуэллу [4]. Каталог 
содержит высокоточные оскулирующие элементы 
орбит, данные об интервалах и количестве наблюде-
ний, использованных при улучшении орбит, а также 
возможные эфемеридные неопределенности. На 22 
сентября 2014 г. каталог содержал данные о 655843 
астероидах, в том числе 11418 АСЗ. Для сравнения,  
до начала 90-х годов число известных АСЗ едва дос-
тигало 150, в 1995 г. их уже было известно 350, в мае 
1998 г. – 502 [5].  

Большие полуоси орбит a почти всех известных к 
настоящему времени АСЗ заключены в интервале от 
0,55 (2007 EB26) до 20,31 а. е. (2014 PP69), при этом 
большие полуоси орбит 99,7 % астероидов располо-
жены в пределах от 0,9 до 3,6 а. е. (рис. 1, а). 30 АСЗ 
имеют большие полуоси больше 3,6 а. е., из них 5 – 
больше 10 а. е. Исключением является орбита асте-
роида 2009 DQ33, большая полуось которой состав-
ляет 66,1 а. е. (рис. 2). В проекции на плоскость эк-
липтики данный объект пересекает орбиты всех 
больших планет от Земли до Нептуна. Эксцентриси-
тет его орбиты e = 0,985, наклонение к плоскости эк-
липтики i = 8,7°. Однако следует заметить, что рас-
сматриваемый астероид наблюдался на интервале 
всего 8 суток в феврале 2009 г., что говорит  
о большой неопределенности его орбиты. Вполне ве-
роятно, что после появления новых наблюдений зна-
чения элементов орбиты существенно изменятся. 
Проблема заключается в том, что в настоящее время 
астероид стремительно удаляется от Земли, в 2013 г. 
он пересек орбиту Сатурна. Если судить по извест-
ным элементам орбиты, то в следующий раз он поя-
вится в окрестности Земли только в середине текуще-
го тысячелетия, т. е. данный объект можно фактиче-
ски считать потерянным. 

 
а 

 
б 

 
Рис. 1. Распределение АСЗ по большой полуоси a (а)  

и эксцентриситету e (б): N – число астероидов 
 
Распределение АСЗ по эксцентриситету и накло-

нению приведено на рис. 1, б и 3, а соответственно. 
Эксцентриситеты АСЗ заключены в интервале от 
0,0032 (2011 WK2) до 0,9855 (2009 DQ33). Максимум 
в распределении эксцентриситетов наблюдается в 
промежутке от 0,3 до 0,6, такие эксцентриситеты 
имеют орбиты 59 % АСЗ. 

Наклонения большинства АСЗ расположены в 
пределах от 0,021 (2004 FH) до 75,40° (2012 FZ23) 
(рис. 3, а). 57 % АСЗ принадлежат к сферической 
подсистеме (i > 8°). Отдельного внимания заслужи-
вают астероиды 2007 VA85 и 343158 2009 HC82  
(рис. 4), которые имеют наклонения 132° и 154°,  

а, а. е. 
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соответственно, т. е. движутся в обратную сторону по 
отношению к Земле и другим объектам Солнечной 
системы. 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Проекция орбиты астероида 2009 DQ33  
на плоскость эклиптики в различных масштабах 

 
а 

 
б 

 
Рис. 3. Распределение АСЗ по наклонению i (а)  
и абсолютной звездной величине H (б): N – число  
 

астероидов 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 4. Проекция орбит астероидов 2007 VA85 (а) 
и 343158 2009 HC82 (б) на плоскость, перпенди- 
 

кулярную плоскости эклиптики 



 
 
 

Вестник СибГАУ. 2014.  № 4(56) 
 

 36

Абсолютные звездные величины H известных АСЗ 
заключены в пределах от 9,45 (1036 Ganimed) до 33,24 
(2008 TS26). Самым крупным из известных АСЗ яв- 
ляется 1036 Ganimed диаметром 31,7 км. Немного ему 
уступает первый открытый объект этого класса 433 
Eros с размерами 34,4×11,2×11,2 км. Согласно данным 
центра малых планет (http://www.minorplanetcenter. 
net) в настоящее время известно 863 АСЗ с диаметром 
больше 1 км.  

Определить нижнюю границу размеров известных 
АСЗ гораздо сложнее, так как характеристики слабых 
объектов известны плохо. Для получения примерных 
оценок воспользуемся формулой, приведенной в ра-
боте [6]: 

 
0,21329 10 H

V

D
p

−⋅
= , (1) 

где pV – альбедо астероида; H – абсолютная звездная 
величина; D – диаметр, км. Предполагая среднее аль-
бедо 0,14 для популяции АСЗ [7] (Mainzer [et al.]. 
2011), получим, что диаметр самых слабых известных 
объектов составляет порядка 1 м. Однако следует по-
нимать, что данная граница обусловлена возможно-
стями современной наблюдательной техники, более 
того такие объекты открываются только во время 
сближения с Землей. С другой стороны, возникает 
терминологический вопрос, относить ли настолько 
мелкие объекты к классу астероидов или метеороидов 
[8]. Видимо в связи с отсутствием четкого определе-
ния астероида и сложностями с вычислением размера 
вновь открытых объектов, их традиционно вносят в 
астероидные каталоги. 

Логично предположить, что чем меньше размер 
объекта, тем больше таких тел должно быть в Сол-
нечной системе. Рис. 3, б позволяет сделать вывод, 
что в настоящее время открыты почти все АСЗ ярче 
20 абсолютной звездной величины, т. е. больше 330 м. 
Данный вывод подтверждается результатами, приве-
денными в работе [9]. На рис. 5 показано положение 
всех известных АСЗ на 31 августа 2014 г. в проекции 
на плоскость эклиптики. Из рис. 5 видно плотное за-
полнение пространства в окрестности Земли астерои-
дами. 

Классификация астероидов, сближающихся  
с Землей. По размерам и степени опасности АСЗ 
можно разделить на три класса:  

– крупные объекты, диаметр которых превышает 
1 км; встреча Земли с таким объектом может вызвать 
глобальную катастрофу; 

– астероиды средних размеров; к этому классу 
относятся объекты с диаметром от 100 м до 1 км; эти 
объекты способны вызвать катастрофы регионального 
масштаба; 

– мелкие астероиды размером 10–100 м, столк-
новение с которыми приводит к локальным разруше-
ниям.  

Данная классификация позволяет сделать неуте-
шительный вывод, что в настоящее время нам извест-
ны даже далеко не все астероиды, способные вызвать 
региональную катастрофу, не говоря уж о локальной. 
Челябинское событие 2013 г. [10] наглядно продемон-
стрировало этот факт. Согласно оценкам, приведенным 

в работе [9], популяция АСЗ размером порядка 100 м 
насчитывает около 20 тыс. объектов, а 20 м (т. е. со-
измеримых с прародителем челябинского метеорита) – 
несколько миллионов. Следует отметить, что в исто-
рии человечества было всего два случая заранее пред-
сказанного столкновения небесного тела с Землей: 
2008 TC3, который столкнулся с Землей в октябре 
2008 г. [11; 12], и первый открытый в 2014 г. астероид 
2014 AA. 

 

 
 

Рис. 5. Положение всех АСЗ в проекции  
на плоскость эклиптики на 31.08.2014 

 
Из АСЗ выделяется группа потенциально опасных 

для Земли астероидов. В эту группу включают АСЗ, 
абсолютная звездная величина которых не больше 
22m и минимальное расстояние между орбитами объ-
екта и Земли не больше 0,05 а. е. Первым потенци-
ально опасным астероидом стал 4179 Тутатис, кото-
рый был открыт 4 января 1989 года французским ас-
трономом Кристианом Полля. На 9 сентября 2014 г. 
по сведениям NASA известно 1500 потенциально 
опасных астероидов (http://neo.jpl.nasa.gov/orbits/), 
порядка 140 из них имеют диаметр больше 1 км, т. е. 
при столкновении способны вызвать глобальную ка-
тастрофу.  

Самым крупным из известных потенциально опас-
ных астероидов является 3122 Florence, размером 
около 4,9 км. Следующее сближение с Землей данно-
го объекта ожидается 1 сентября 2017 г., когда он 
пройдет на расстоянии 0,04723 а. е. (7 млн км) от цен-
тра Земли. Что касается нижней границы, то, как вид-
но из приведенной выше формулы (1), звездная вели-
чина 22m примерно соответствует диаметру 130 м, что 
приводит к недооцениванию опасности, исходящей  
от меньших объектов [12]. 

По типу орбит популяция АСЗ традиционно де-
лится на четыре класса, которые названы по имени 
своих наиболее ярких представителей:  
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– группа Амура, для которой 1,0167 а. е. < q ≤ 1,3 а. е. 
Астероиды этой группы всегда находятся за предела-
ми орбиты Земли; 

– группа Аполлона, для которой а > 1 а. е.,  
q ≤ 1,0167 а. е. Орбиты этих астероидов в проекции на 
плоскость эклиптики пересекают орбиту Земли; 

– группа Атона, для которой а < 1 a. e., Q ≥ 0,983 а. е. 
Такие астероиды выходят за орбиту Земли только  
в окрестности афелия своей орбиты; 

– группа Атиры, для которой Q < 0,983 a. e. Эти 
астероиды постоянно находятся внутри орбиты Земли. 

На рис. 6 показаны проекции орбит типичных 
представителей данных классов на плоскость эклип-
тики. В табл. 1 приведены некоторые статистические 
данные о популяции АСЗ на сентябрь 2014 г. (верхняя 
строка) и на октябрь 2004 г. (нижняя строка), выбран-
ные из каталога Боуэлла. Из табл. 1 видно, что число 
известных АСЗ за 10 лет увеличилось более чем  
в 3 раза, т. е. в среднем за это время каждый день об-
наруживалось по два новых объекта. Однако с сожа-
лением следует отметить, что процент нумерованных 
АСЗ (с хорошо определенной орбитой) увеличился 
незначительно и не превышает 15 %.  

Кроме того, табл. 1. показывает, что наибольшее 
число астероидов принадлежит классу Аполлона, наи-
меньшее – Атиры. Скорее всего, этот факт связан не 
столько с реальным размером соответствующих по-
пуляций, сколько с наблюдательными возможностя-
ми. Наблюдения объектов типа Атиры возможны 
только в окрестности элонгаций, т. е. на небольшом 
интервале времени. Первый объект этого класса 
163693 Atira был открыт только в 2003 г. 

Астероиды, проходящие через сферу тяготения 
Земли. Рассмотрим, какие астероиды в ближайшем 
будущем подойдут близко к Земле. Для данного ис-
следования использовался программный комплекс 
«ИДА» [13], которой позволяет осуществлять высоко-
точное прогнозирование движения астероидов с ис-
пользованием параллельных вычислений. Движение 
астероидов в данной работе рассматривается в рамках 
возмущенной задачи двух тел в гелиоцентрической 
системе координат, отнесенной к эклиптике и равно-
денствию 2000.0. В модель сил включены возмуще-
ния от больших планет, Луны, Плутона и трех круп-
ных астероидов (Церера, Паллада, Веста). Начальные 
элементы орбит взяты из каталога Э. Боуэлла на эпо-
ху 31 августа 2014 г. Уравнения движения интегри-
руются численно методом Эверхарта [14]. 

 
Таблица 1 

Данные о популяции АСЗ 
 

Класс 
 

Амур Аполлон Атон Атира
Всего 

Общее число 4408 
1365 

6132 
1604 

864 
251 

14 
– 

11418 
3220 

Нумерованные 657 
191 

878 
189 

141 
24 

2 
– 

1678 
404 
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б 

 
в 

 
г 

 
Рис. 6. Проекции орбит астероидов 1221 Amor (а), 
1862 Apollo (б), 2062 Aten (в), 163693 Atira (г)  
 

и внутренних планет на плоскость эклиптики 
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В описываемом численном эксперименте интервал 
времени определялся фондом координат больших 
планет DE405 и составил 2014–2200 гг. В результате 
исследования выявлено 39 астероидов, проходящих 
через сферу тяготения Земли в ближайшие 185 лет 
(значение радиуса сферы тяготения Земли составляет 
примерно 254316 км). В табл. 2 представлены даты 
прохождения объектов через сферу тяготения, мини-
мальные расстояния до центра Земли dmin, абсолютная 
звездная величина H и оценка диаметра D, получен-
ная по формуле (1). 

 
Таблица 2 

Перечень АСЗ, проходящих через  
сферу тяготения Земли в ближайшие 190 лет 

 

Объект Дата dmin, км H D, м 

2014 RA 31.08.2014 56746 29 6 
2014 RC 07.09.2014 39893 27 15 

2014 SG1 20.09.2014 79579 29 5 

2012 TC4 12.10.2017 78306 27 17 

2008 GY21 10.04.2018 248204 28 10 

2006 QV89 09.09.2019 70653 25 30 

2009 BF58 21.01.2022 102236 27 12 

2013 GM3 14.04.2026 98118 26 19 

153814 2001 WN5 26.06.2028 249053 18 495 

99942 Apophis 13.04.2029 37557 19 330 

2008 VB4 03.11.2033 174451 28 8 

2014 HB177 06.05.2034 206584 28 8 

2012 UE34 08.04.2041 107043 23 82 

2012 HG2 13.02.2047 89615 27 13 

2007 UD6 18.1002048 95036 28 7 

2008 EZ7 09.03.2049 181485 27 13 

2006 RH120 31.01.2060 147015 30 4 

2008 US 21.10.2064 201910 32 2 

2008 EL68 16.02.2065 140612 28 10 

2010 VB1 07.01.2068 140049 23 74 

2008 DB 10.02.2071 193538 26 25 

2011 CH22 04.02.2074 100981 29 6 

2012 HG2 21.07.2083 232477 27 14 

2011 MD 15.06.2086 227647 28 9 

2014 RS17 31.01.2090 133236 23 77 

2007 YV56 02.01.2101 235924 21 213 

2007 TX22 13.10.2101 107731 28 7 

2009 FH 19.03.2104 105237 27 16 

2013 GM3 17.04.2109 157872 26 19 

2007 UW1 19.10.2129 127744 23 97 

2012 KT42 31.05.2131 215182 29 6 

2002 TY59 03.10.2138 188361 25 28 

2011 JA 26.04.2145 233367 21 185 

2007 UY1 13.02.2156 156900 23 89 
2009 TH8 20.10.2164 119582 25 36 

 
Окончание табл. 2 

Объект Дата dmin, км H D, м 

2014 
QN266 14.07.2168 255672 26 18 

2008 HJ 04.05.2178 99294 26 24 

2013 YJ48 25.12.2181 227781 26 20 

2011 TQ8 03.10.2184 168650 25 42 

2010 FN 25.03.2190 145460 27 16 

2014 GQ17 11.06.2197 74671 27 13 
 
Как видно из табл. 2, два объекта из 39 дважды 

проходят через сферу тяготения: 2012 HG2 в 2047 и 
2083 гг. и 2013 GM3 в 2026 и 2109 гг. 2014 RA, 2014 
RC и 2014 SG1 уже прошли через эту сферу, причем 
они были открыты во время тесного сближения. Сле-
дующее сближение нас ожидает в октябре 2017 г., 
когда 17-ти метровый астероид 2012 TC4 пройдет  
на расстоянии 78 тыс. км от геоцентра. Первенство по 
минимальному расстоянию до Земли по-прежнему 
удерживает легендарный Апофис [15–17], который  
в 2029 г. пройдет на расстоянии порядка 38 тыс. км. 

Однако следует отметить, что всего два объекта 
являются нумерованными: 99942 Apophis и 153814 
2001 WN5. Учитывая, что данные результаты получе-
ны только по номинальным орбитам, для уточнения 
полученной информации требуется исследование  
вероятностной орбитальной эволюции. Кроме того, 
обращает на себя внимание тот факт, что только асте-
роиды 153814 2001 WN5, 99942 Apophis, 2007 YV56  
и 2011 JA являются потенциально опасными. Макси-
мальным является 495-ти метровый 153814 2001 
WN5, который в июне 2028 г. пройдет на расстоянии 
249 тыс. км от геоцентра. Однако в свете недавних 
событий [9] не следует пренебрегать и объектами 
меньшего размера.  

Заключение. Таким образом, в настоящее время 
известно более 11 тысяч астероидов, сближающихся  
с Землей, 863 из них имеют диаметр больше 1 км.  
Орбиты АСЗ отличаются большим разнообразием 
больших полуосей, эксцентриситетов и наклонений: 
от почти круговых до сильно эллиптичных, от лежа-
щих практически в плоскости эклиптики до почти 
перпендикулярных ей. По типу орбит эти объекты 
подразделяются на классы Амура, Аполлона, Атона  
и Атиры. 

По размерам и степени опасности для Земли асте-
роиды делятся на способные вызвать глобальную  
катастрофу (больше 1 км), региональную (от 100 до 
1000 м) и локальную (до 100 м). К сожалению, в на-
стоящее время относительно хорошо известны только 
астероиды первой группы. Отдельно выделяют под-
класс потенциально опасных для Земли астероидов, 
таковых в настоящее время насчитывается 1500. 

На основании исследования номинальных орбит 
нами было выявлено 39 астероидов, которые в бли-
жайшие 185 лет пройдут через сферу тяготения Зем-
ли. Четыре из них являются потенциально опасными 
и в случае столкновения могут вызвать катастрофу 
регионального масштаба. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ СЕТЕВЫХ ВТОРЖЕНИЙ ЭВОЛЮЦИОННЫМ  
ИММУННЫМ АЛГОРИТМОМ КЛОНАЛЬНОЙ СЕЛЕКЦИИ 
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Предложено применение аппарата искусственных иммунных систем в качестве эвристического метода 
обнаружения инцидентов информационной безопасности для алгоритмического обеспечения систем обнару-
жения вторжений. Из существующих вычислительных моделей искусственной иммунной системы, обладаю-
щих необходимыми особенностями для построения адаптивных систем обнаружения вторжений, выбрана 
теория клональной селекции. Для повышения эффективности работы (формирования высокоаффинных  
детекторов) предлагается модификация алгоритма клональной селекции путем применения внешней оптими-
зационной структуры, принцип которой основан на применении стратегии эволюционных алгоритмов. Для 
расчета аффинности в работе используется метрика «процент согласования». Дополнительно применяется 
генератор псевдослучайных чисел на основе алгоритма Блюма–Блюма–Шуба. Получены эмпирические резуль-
таты оценки эффективности эволюционного иммунного алгоритма клональной селекции при апробации на 
множестве тестовых данных в соответствии с методикой исследования. Проведен сравнительный анализ 
эффективности с аналогами разрабатываемого эволюционного иммунного алгоритма клональной селекции, 
построенными на других методах искусственного интеллекта. По результатам проведенных исследований 
сформулированы выводы об эффективности применения эволюционного иммунного алгоритма клональной се-
лекции при решении задачи обнаружения преднамеренных изменений на множестве контролируемых данных. 

 
Ключевые слова: система обнаружения вторжений, искусственные иммунные системы, алгоритм кло-

нальной селекции, эволюционная стратегия. 
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In the paper the application of artificial immune systems as a heuristic detection method for algorithmic information 
security incidents of intrusion detection systems is proposed. A theory of clonal selection has been selected from the 
existing computational models of artificial immune systems with the necessary features for building adaptive intrusion 
detection systems. The efficiency of clonal selection algorithm is increased (forming high affinity detectors) by 
modification of clonal selection algorithm by applying an external structure optimization, which principle is based on 
the application of the evolutionary algorithm strategy. For affinity calculation in work the metrics “coordination 
percent” is used. Additionally, in the paper the pseudorandom numbers generator on the basis of Blum–Blum–Shub’s 
algorithm is applied. The empirical results of the evolutionary immune clonal selection algorithm effectiveness have 
been received by testing on a set of test data according to the procedure of research. Comparative analysis with similar 
efficiency of the developed evolutionary immune clonal selection algorithm, constructed on the other methods of 
artificial intelligence, is performed. Conclusions on the efficiency of application of the evolutionary immune clonal 
selection algorithm selection at the solution of a problem of deliberate changes detection on a controlled data are 
formulated according to the results of the research. 
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Введение. В последние годы большое внимание 
уделяется вопросам защиты информации (ЗИ), накап-
ливаемой, хранимой и обрабатываемой в информаци-
онных системах (ИС). Системы обнаружения вторже-
ний (СОВ) являются одним из обязательных компо-
нентов инфраструктуры безопасности ИС. Особую 
роль в области информационной безопасности зани-
мают вопросы создания систем превентивной ЗИ. 
Благодаря свойствам и принципам работы искусст-
венной иммунной системы (ИИС) стало возможным 
применение вычислительных моделей ИИС в качест-
ве эвристического метода СОВ для обнаружения се-
тевых вторжений [1; 2]. 

Иммунная система представляет собой сложную 
адаптивную структуру, основная задача которой за-
ключается в распознавании и классификации клеток 
(или макромолекул) организма как «своих» или «чу-
жих». ИИС строятся по аналогии с иммунной систе-
мой живого организма с учетом различного рода до-
пущений. Как правило, при моделировании иммунной 
системы используют только два центральных поло-
жениях: антиген – антитело (детектор). В настоящее 
время представляют интерес следующие вычисли-
тельные модели иммунных систем: алгоритмы кло-
нальной селекции и негативного отбора, иммунные 
сетевые алгоритмы [3].  

Алгоритм клональной селекции ИИС. Алгорит-
мы клональной селекции – класс алгоритмов, исполь-
зующих методы клоновой селекции и теорию приоб-
ретенного иммунитета. Клонально-селекционная тео-
рия была сформулирована в 1957 г. независимо друг 
от друга М. Ф. Бернетом [4] в Австралии и Д. Тол-
мейджем [5] в США. Она объясняет, как иммунная 
система противостоит чужеродным макромолекулам 
(антигенам). Согласно теории, у каждого индивиду-
ума система клеток, вырабатывающих антитела, еще 
до встречи с антигеном содержит всю информацию, 
необходимую для синтеза любого из самых разнооб-
разных антител. Антиген не доставляет этим клеткам-
антителам информацию, а просто отбирает те клетки, 
которые синтезируют соответствующие ему антитела, 
и побуждает их к размножению и к усиленной выра-
ботке этих антител. Клетки, синтезирующие данный 
вид антител, принадлежат к одному клону, слагаю-
щемуся из всех потомков одной родоначальной клет-
ки, которая в результате случайного процесса приоб-
рела наследственную способность реагировать на 
данный антиген. Пока этот антиген не появился, клон 
остается относительно малочисленным. Присутствие 
антигена стимулирует размножение клона, способно-
го синтезировать соответствующие антитела, и чем 

лучше распознавание антигена, тем большее количе-
ство потомства (клонов) будет сгенерировано [6]. 

В процессе репродукции отдельные клетки-
антитела подвергаются мутации, которая позволяет 
им иметь более высокое соответствие к распознавае-
мому антигену – аффинность антител. Чем выше аф-
финность родительской клетки, тем в меньшей степе-
ни они подвергаются мутации, и наоборот. Обучение 
достигается путем увеличения относительного разме-
ра популяции и аффинности тех антител, которые 
доказали свою ценность при распознавании представ-
ленного антигена. Каждое новое поколение содер-жит 
более высокое соотношение характеристик, которыми 
обладают лучшие члены предыдущих поколений. 
Схема генерации детекторов на основе алгоритма 
ИИС с клональной селекцией приведена на рис. 1.  

По результатам проведенных исследований [7; 8] 
алгоритм клональной селекции ИИС позволяет обна-
ружить преднамеренные изменения в контролируе-
мых данных. Основные отличия работ [7; 8] от пред-
ставленных ранее – применение генератора псевдо-
случайных чисел на базе алгоритма Блюма–Блюма–
Шуба [9] (Blum–Blum–Shub, BBS), процедуры фор-
мирования и мутации детекторов, которые в итоге 
позволили стабилизировать среднее количество оши-
бок I рода на один детектор и сделать их зависимыми 
от ресурсов, выделяемых алгоритму. Однако уровень 
ошибок I рода оставался достаточно высоким, таким 
образом появилась проблема формирования предста-
вительного множества высокоаффинных детекторов. 
В данной работе авторами предлагается повышение 
«качества» генерируемых детекторов за счет приме-
нения стратегии эволюционных алгоритмов. 

Модифицированный алгоритм ИИС с кло-
нальной селекцией. Вследствие того, что ИИС отно-
сится к классу биоинспирированных алгоритмов, для 
формирования детекторов предлагается замещение 
стандартного для алгоритма клональной селекции 
механизма репродукции и мутации детекторов на 
внешнюю оптимизационную процедуру, принцип 
работы которой основан на применении стратегии 
эволюционных алгоритмов. Эволюционный алгоритм 
в рамках выделенного ресурса исследует пространст-
во поиска и формирует множество высокоаффинных 
детекторов, итеративно улучшая их качество путем 
реализации принципа наследования и естественного 
отбора. Полученное множество детекторов ИИС ис-
пользуют для обнаружения антигенов. С учетом при-
менения эволюционной стратегии модифицирован-
ный алгоритм ИИС будет иметь вид, представленный 
на рис. 2. Генерация детекторов производится на блок 
антигенов, а не на каждый отдельный антиген. 

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная схема генерации детекторов алгоритмом клональной селекции ИИС  
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Рис. 2. Обобщенная схема генерации детекторов модифицированным алгоритмом клональной селекции ИИС 
 

В ИИС детекторы и антигены имеют формальное 
представление в виде множеств элементов заданной 
длины над конечным алфавитом. Допустим, что мощ-
ность множеств детекторов D и антигенов A одинако-
вая и задана статично. В таком случае под аффинно-
стью антигенов с детекторами понимается частичное 
или полное соответствие элемента ja A∈ элементу 

jd D∈ . Аффинность растет с увеличением количест-
ва идентичных элементов и рассчитывается в данной 
исследовательской работе с помощью метрики «про-
цент согласования»: 

( ) 1

1, [ ] [ ];
count [ ] [ ]

0, else,
m

x x

if a x d x
y a x d x

=

=⎧
= = = ⎨

⎩
∑  

где m=|a|=|d|. 
Функция аффинности также является функцией 

пригодности для эволюционного алгоритма. Генера-
ция начальной популяции детекторов осуществляется 
с помощью генератора псевдослучайных чисел на 
основе алгоритма BBS. 

На этапе селекции с помощью стратегии турнир-
ного отбора формируется подмножество детекторов 
S D⊂ , которым разрешено участвовать в формиро-
вании нового поколения детекторов. 

На этапе рекомбинации с помощью генератора 
псевдослучайных чисел BBS выбираются два элемента 

из подмножества S, к которым применяется оператор 
многоточечного скрещивания по следующей схеме: 

а) в диапазоне [1; M-1] выбираются k позиций  
с помощью генератора псевдослучайных чисел BBS, 
при этом устанавливается следующее ограничение:  
k ≤ ½·M, где M – число бит, выделенное под хранение 
значения детектора; 

б) сгенерированные значения k упорядочиваются  
в порядке возрастания и удаляются дублирующие 
значения; 

в) выбранные два элемента множества S обмени-
ваются фрагментами, заключенными между соседни-
ми позициями k, в результате образуются детекторы-
потомки. 

При этом допускается, что детекторы могут пред-
ставлять собой некоторую совокупность закодиро-
ванных значений нескольких параметров, тогда шаги 
«а»–«в» оператора рекомбинации выполняются для 
каждого параметра отдельно. Оператор рекомбинации 
выполняется |S| раз, в результате получаем множество 
детекторов-потомков мощностью, равной |D|. 

Оператор мутации выполняется для каждого де-
тектора-потомка с вероятностью Pm = 1/y, при этом 
используется защищенное деление. 

Для формирования множества детекторов сле-
дующего поколения используется пропорциональная 
селекция (алгоритм «колесо рулетки»).  
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Следующим этапом проверяется присутствие во 
множестве детекторов следующего поколения  лучшего 
детектора, обладающего самым высоким значением 
аффинности (принцип элитизма). В случае отсутствия 
такового, происходит его добавление вместо самого 
низкоаффинного детектора. 

Процесс формирования детекторов продолжается 
до достижения критерия остановки работы. Критери-
ем остановки выполнения алгоритма является дости-
жение p поколений детекторов или 60%-го порога 
аффинности множества детекторов D к каждому ан-
тигену. Могут быть рассмотрены и другие значения 
порога аффинности, что является направлением для 
дальнейших исследований. 

Методика исследования эффективности моди-
фицированного алгоритма ИИС с клональной  
селекцией. Для обучения и тестирования реализован-
ного алгоритма использовались данные, собранные 
Калифорнийским университетом, в общедоступной 
базе образцов сетевого трафика KDD Cup 1999 [10] 
(далее – база KDD’99). Отдельная запись KDD’99 
представляется соответствием параметров состояния 
системы с записью о типе атаки или ее отсутствии.  
В единичную запись входит 41 параметр, каждый из 
которых характеризует состояние системы. В данной 
работе используется сокращенный список из 13 клю-
чевых параметров [11]. В работе представлен фраг-
мент результатов исследования для данных класса 
Normal и данных типа Neptune класса атак DoS.  
Для преобразования исходных данных базы KDD’99  
к унифицированному виду использовался рефлексив-
ный двоичный код Грея [12].  

Методика исследования эффективности ИИС за-
ключается в последовательном выполнении следую-
щих шагов: 

1. Загрузка штатных событий Normal, выбранных 
случайно из базы KDD’99 во множество G с помощью 
генератора псевдослучайных чисел BBS мощностью x, 
где [ ]100, 500x∈  и изменяется с шагом τ1 = 100. 

2. Загрузка нештатных событий (антигенов) 
Neptune, выбранных случайно из базы KDD’99 во 
множество A с помощью генератора псевдослучайных 
чисел BBS мощностью z, где 0, 2

xz ⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦  и изменяется 

с шагом 2τ 5= . 
3. Формирование множества детекторов D мощ-

ностью 15, 20, 25 % от множества нештатных собы-
тий A итерационно с помощью алгоритма клональной 
селекции (соответственно 15 %D A= ⋅ , 20 %D A= ⋅ , 

25 %D A= ⋅ ). 
4. Формирование множества тестовых данных E 

из случайно выбранных элементов множества штат-
ных событий G и нештатных событий (антигенов) A, 
так что E G x= = , где x ∈  [100, 500] и изменяется  
с шагом τ1 = 100. Следует отметить, что для каждого 
значения мощности множества тестовых данных E 
количество элементов ja A∈  в E составляет после-
довательно 25, 50, 75 и 100 % от A. 

5. Множество тестовых данных E обрабатывается 
алгоритмом поиска нештатных событий с помощью 
элементов множества детекторов D. 

Результатом работы алгоритма является количест-
во обнаруженных антигенов в контролируемом мно-
жестве тестовых данных E, количество ошибок I рода 
(штатное событие детектировалось как нештатное 
(ложное срабатывание)) и II рода (нештатное событие 
детектировалось как штатное), усредненные по мно-
гократным запускам. 

Результаты экспериментальных исследований 
разработанного алгоритма. На рис. 3–5 представлен 
сравнительный анализ результатов алгоритма кло-
нальной селекции ИИС (Алгоритм 1) с результатами 
работы алгоритма клональной селекции ИИС с при-
менением эволюционной стратегии (Алгоритм 2) в 
зависимости от размера блока антигенов z. 

 

 
 

Рис. 3. Среднее количество ошибок I рода,  
приходящееся на один детектор при z = 10 

 

 
 

Рис. 4. Среднее количество ошибок I рода,  
приходящееся на один детектор при z = 20 

 

 
 

Рис. 5. Среднее количество ошибок I рода,  
приходящееся на один детектор при z = 30 
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Результаты экспериментов получены в процессе 
обнаружения антигенов в контролируемом множестве 
тестовых данных E с помощью элементов множества 
детекторов D, в соответствии с методикой исследова-
ния эффективности, усредненных по многократным 
запускам. Количество запусков равно 100. Для срав-
нительного анализа были выбраны данные по средне-
му количеству ошибок I рода, приходящихся на один 
детектор. Ошибок II рода в процессе исследования 
обнаружено не было. 

По результатам экспериментов (рис. 3–5) можно 
сделать вывод, что алгоритм клональной селекции 
ИИС с применением эволюционной стратегии позво-
ляет снизить количество ошибок I рода, приходящих-
ся на один детектор. При этом увеличение мощности 
множества детекторов D закономерно приводит  
к уменьшению количества ошибок I рода независимо 
от размера блока антигенов z. 

Разработанный эволюционный иммунный алго-
ритм клональной селекции отличается от известных 
тем, что для реализации стохастической процедуры 
поиска авторами предложено применение генератора 
псевдослучайных чисел на основе алгоритма Блюма–
Блюма–Шуба, а для формирования высокоаффинных 
детекторов предлагается замещение стандартного для 
алгоритма клональной селекции механизма репродук-
ции и мутации детекторов на внешнюю оптимизаци-
онную процедуру, принцип работы которой основан 
на применении стратегии эволюционных алгоритмов. 

Предложенные модификации позволяют повысить 
эффективность алгоритма по критериям «Среднее 
количество ошибок I рода, приходящееся на один де-
тектор» и «Среднее количество ошибок II рода, при-
ходящееся на один детектор» по сравнению с клас- 
сическим алгоритмом клональной селекции. 

Сравнение результатов тестирования модифи-
цированного алгоритма ИИС с результатами ра-
боты алгоритмов, представленных в других  
работах на базе KDD’99. Для оценки эффективности 
разработанного авторами алгоритма клональной се-
лекции ИИС с применением эволюционной страте- 
гии – эволюционного иммунного алгоритма клональ-
ной селекции – проведем сравнительный анализ ре-
зультатов работы алгоритма с результатами работы 
различных алгоритмов на тестовом множестве 
KDD’99. 

На рис. 6 представлены результаты сравнительно-
го анализа с нейросетевой системой обнаружения  
и распознавания сетевых атак [13] (лаборатория  
«Искусственные нейронные сети» Брестского госу-
дарственного технического университета) для моде-
лей с различными архитектурами искусственных ней-
ронных сетей. 

На рис. 7 представлены результаты сравнительного 
анализа с алгоритмом на основе решающих деревьев. 
В основе алгоритма – модель, предложенная  
А. А. Брюховецким и др. (Севастопольский нацио-
нальный технический университет), по обнаружению 
уязвимостей в критических приложениях на основе 
решающих деревьев [14]. В качестве критериев эф-
фективности используются: уровень выявления атак 
(Detection Rate, DR), уровень пропуска атак (False 

Acceptence Rate, FAR), рассчитываемые по следую-
щим формулам:  

TPDR 100 %,
TP FN

= ⋅
+   

FPFAR 100 %
FP + TN

= ⋅ , 
 

где TP (true positive) – количество правильно опреде-
ленных образцов сетевых соединений, содержащих 
атаку; FP (false positive) – количество образцов сете-
вых соединений, содержащих атаку, определенных 
системой как нормальные (пропуск атаки); TN (true 
negative) – количество правильно идентифицирован-
ных системой образцов нормальных сетевых соеди-
нений; FN (false negative) – количество нормальных 
образцов сетевых соединений, определенных систе-
мой как содержащие атаки.  

На рис. 8 представлены результаты сравнительно-
го анализа с результатами исследований H. M. Shirazi 
и другими работами [15]. H. M. Shirazi и др. предло-
жили модель СОВ, в которой анализ собранных дан-
ных осуществляется с помощью алгоритма, построен-
ного на основе меметического алгоритма и сетей Бай-
еса. В качестве критерия эффективности использовал-
ся уровень выявления атак (DR). 
 

 
 
Рис. 6. Сравнительный анализ результатов работы нейро-
сетевой системы и разработанного эволюционного  
 

иммунного алгоритма клональной селекции 
 

 
 
Рис. 7. Сравнительный анализ результатов работы алго-
ритма на основе решающих деревьев и разработанного 
эволюционного иммунного алгоритма клональной  
 

селекции 
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Рис. 8. Сравнительный анализ результатов исследований H. M. Shirazi  
с другими работами и эволюционным иммунным алгоритмом клональной селекции 

 

 
Из рис. 6–8 видно, что уровень обнаружения атак 

и количество ошибок I и II рода сопоставимы с анало-
гами, базисы которых построены на различных мето-
дах искусственного интеллекта. 

Заключение. Замещение стандартного для алго-
ритма клональной селекции механизма репродукции 
и мутации детекторов на внешнюю оптимизационную 
процедуру позволило усовершенствовать процесс 
генерации высокоаффинных детекторов и снизить 
количество ошибок I рода при обнаружении вторжений. 

В целом же, проанализировав полученные резуль-
таты, можно сделать вывод о том, что разработанный 
алгоритм позволяет обнаружить преднамеренные из-
менения в контролируемых данных и является пер-
спективным базисом для разработки и совершенство-
вания алгоритмического обеспечения эвристических 
методов анализа данных в задаче обнаружения сете-
вых вторжений в ИС, например, коллективами интел-
лектуальных информационных технологий или мно-
гоагентными системами, где разработанный эволюци-
онный иммунный алгоритм клональной селекции яв-
ляется одним из агентов.  

Построение алгоритмического обеспечения СОВ 
на базе эволюционного иммунного алгоритма кло-
нальной селекции позволит повысить эффективность 
работы СОВ в ИС с точки зрения адаптации к неиз-
вестным угрозам ИБ. 
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Разработана методика самосогласованного расчета контакта ролика с упругой пластиной конечных раз-

меров при наличии смазочного слоя с учетом зависимости коэффициента вязкости от давления. Ключевым 
моментом является определение функций податливости, устанавливающих функциональную связь деформа-
ций поверхностей ролика и пластины с давлением в смазочном слое. Для расчета функций податливости при-
меняется известный программный комплекс ANSYS, основанный на методе конечных элементов, а также раз-
ложение Фурье. Для устранения вычислительных шумов типа мелкомасштабных осцилляций вводятся регуля-
ризирующие множители для коэффициентов Фурье. Найденные функции податливости используются для са-
мосогласованного расчета давления и прогиба поверхностей в зоне контакта по предложенной итерационной 
схеме. Представлены конкретные результаты расчетов давления и деформаций в области контакта ролика  
и пластины для различных нагрузок. Показана быстрая сходимость итераций. При этом необходимое число 
итераций зависит от нагрузки на ролик: возрастание максимального контактного давления приводит к увели-
чению числа итерационных циклов.  
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This article deals with the problem of the hydrodynamic contact of a roller with finite size elastic plate. The lubri-
cant viscosity coefficient is assumed to be a function of the pressure. Generally, this problem requires joined solution of 
the 2-D hydrodynamic Reynolds’ equations and 3-D equations of solid mechanics. Our approach allows one to de-
couple the task of solid mechanics from the hydrodynamic task. At the first step, we solve the task of solid mechanics 
and find the compliance matrix, which establishes a functional relationship between surface deflections and pressure 
distributions along the lubricant layer. Determined ones, this matrix can be used for any pressure distributions along 
the lubrication layer. At the second step, we implement the obtained compliance matrix for solving the hydrodynamic 
problem. To find the compliance matrices, we apply the well known ANSYS package based on the finite element method, 
and also the Fourier series expansion. For suppressing the numerical noise-like small scaled oscillations we introduce 
regularization factors for the Fourier coefficients. The determined compliance matrices are used for self-consistent cal-
culation of the pressure and surface deflections by the proposed iterative scheme. The particular results of calculations 
of pressure distributions and surface deformations are presented for different loadings. Fast convergence of the itera-
tions is shown. Number of iterations depends on the loading conditions: An enhancement of the maximal contact pres-
sure leads to increase of the number of the required iteration cycles.  

 
Keyword: iterations, contact interaction, lubricant layer. 

  
Введение. Расчет упругогидродинамического кон-

такта ролика с деформируемой поверхностью являет-
ся довольно сложной задачей, так как требует совме-
стного решения уравнений гидродинамики в смазоч-
ном слое и уравнений упругости в деформируемом 

теле. Эта задача тесно связана с проблемой моделиро-
вания подшипников качения, которые широко ис-
пользуются во многих технических устройствах. Сле-
дует особо отметить применение подшипников каче-
ния в авиационных и ракетных двигателях, где они 
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подвергаются предельным напряжениям. Большие 
силы и экстремальные температуры заставляют дета-
ли работать на пределе их технических возможностей. 
В то же время они должны отвечать самым строгим 
требованиям безопасности. Это накладывает повы-
шенные требования к точности расчета рабочих ха-
рактеристик конструктивных элементов подшипника. 
При этом корректный расчет деформаций рабочих 
поверхностей в присутствии смазки становится клю-
чевой задачей.  

Постановка задачи и подходы к решению обсуж-
дались в работах [1–10], в которых рассматривался 
контакт ролика с упругим полупространством. В этих 
работах для расчета зоны контакта использовалось 
интегральное уравнение связи давления P и деформа-
ции δ: 

 
( ) ( ) ( )δ ' ' 'x P x K x x dx

∞

−∞

= −∫ , (1) 

где 1 2( ') ( ') ( ')K x x K x x K x x− = − + −  – суммарная 
функция податливости, характеризующая влияние 
давления в точке 'x  на прогиб в точке x; K1 – функ-
ция податливости упругой пластины; K2 – функция 
податливости ролика. В публикациях [2; 3] деформа-
ция ролика вообще не учитывалась (K2 = 0), а вместо 
пластины рассматривалось упругое полупространст-
во, для которого функция податливости K1 имеет про-
стой аналитический вид:  

 

( )22 1 2( ') Ln
π '

m LK x x
E x x

− ⎛ ⎞
− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

, (2) 

где m и E – коэффициент Пуассона и модуль упруго-
сти материала. Однако в реальном случае контакта 
ролика с пластиной конечной толщины функция по-
датливости зависит от геометрических характеристик, 
и ее поведение не описывается простой логарифмиче-
ской формулой (2). В этом случае отсутствуют анали-
тические выражения для функции податливости и 
необходимо привлекать численные методы решения 
задачи. Целью данной работы является построение 
метода численного определения функций податливо-
сти контактирующих поверхностей для случая кон-
такта ролика конечной длины с упругим телом конеч-
ной толщины при наличии смазки. Для выполнения 
расчетов привлекается известный вычислительный 
комплекс ANSYS.  

Описание метода расчета. Предлагаемый метод 
расчета может использоваться для проектирования 
подшипников качения. Так как радиус ролика очень 
мал по сравнению с радиусом кольца, по которому он 
катится, то можно приближенно принять внешнее 
кольцо подшипника плоской пластиной [7]. Для ил-
люстрации метода рассмотрим контактное взаимо-
действие цилиндрического ролика с движущейся пла-
стиной, покрытой слоем смазочного материала (рис. 1). 
Весь ход решения задачи разбиваем на три этапа. 

На первом этапе определяем распределение давле-
ния в смазочном слое из решения уравнения Рей-
нольдса: 

 

3
0exp( α ) 6μP hh P V

x x x
∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (3) 

где P – давление в смазочном слое; V – скорость дви-
жения пластины; μ0 – динамическая вязкость масла 
при нормальном давлении; α – пьезокоэффициент 
давления [11]. Ось x ориентирована в направлении 
движения пластины.  

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения ролика, пластины  
и слоя жидкого смазочного материала 

 
Предполагая, что размер области контакта цилинд-

ра и пластины мал по сравнению с радиусом ролика R, 
получаем следующее выражение для толщины слоя 
смазочного материала [2]: 

 ( )2( ) / 2m mh h x x R= + − , (4) 

где hm – минимальная толщина смазочного слоя;  
xm – координата точки минимального зазора. Форму- 
ла (4), в которой пока не учтены упругие деформации 
поверхности, используется для предварительного рас-
чета давления в области контакта. Деформации будут 
учтены в дальнейшем при выполнении итераций, 
описанных в последнем разделе.  

Граничные условия в рассматриваемом случае 
имеют следующий вид [1; 2]: 

 
( ) ( ) ( )1 2 2 0dPP x P x x

dx
= = = , (5) 

где x1 и x2 – входная и выходная границы смазочного 
слоя.  

Для удобства решения задачи вводим безразмер-
ные переменные: 

1/2( ) / ( ) ,m mx x x h R= −   ( )3/ 2 / 6μ ,mq P h V R=  
1/ 2/ ( ) .mt tV h R=  

После перехода к безразмерным переменным 
уравнение Рейнольдса (3) принимает более простой 
вид: 

 
( ) ( )3 exp( α ) ,

H xqH x q
x x x

∂∂ ∂⎛ ⎞− =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (6) 

где ( ) 21 / 2;H x x= +  3/2
0α 6αμ / .mV R h=  

Положения входной и выходной границ будем ха-
рактеризовать безразмерными параметрами a и b:  

( )
( )

( )
( )

1 2
1/2 1/2, .m m

m m

x x x x
a b

R h R h

− −
= =  

Значение параметра a зависит от количества смаз-
ки. В случае обильной смазки полагают a = –∞ [2–4]. 
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Интегрируя уравнение (6) и используя нулевое 
граничное условие (5) для производной функции дав-
ления при x = x2, получаем дифференциальное урав-
нение первого порядка: 

 

( ) ( )
( )

( )
( )

2 2

3 32

/ 2
exp( α )

1 / 2

x bH x H bqq
x H x x

−−∂
− = =

∂ +
. (7) 

В результате интегрирования уравнения (7) нахо-
дим функцию, характеризующую распределение дав-
ления в смазочном слое и зависящую от параметра b: 

( )
( )

2

2 2
2 22

1 exp( α ( )) π 2 3arctan 1
α 2 4 22

3 1  2 1 .
2 2 22

q x x b

x xb b
xx

⎛ ⎞− − ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

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

  (8) 

Неизвестный параметр b определяем с помощью 
граничного условия q(b) = 0, из которого следует 
трансцендентное уравнение 

 

( )

( )

2 2

2
2 22

π 2 3arctan 1 2
2 4 22

3 1   1 0.
2 2 22

b b b

b b b
bb

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× + − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎝ ⎠+⎝ ⎠

 

(9) 

Решая уравнение (9) численно методом Ньютона, 
находим значение искомого параметра: b = 0,67155. 
Подставляя найденное значение b в уравнение (8), 
получаем распределение давления в смазочном слое, 
удовлетворяющее всем граничным условиям. 

На втором этапе найденное распределение давле-
ния используем для определения прогиба упругой 
поверхности, контактирующей с роликом, и деформа-
ции самого ролика. Для этого применяем програм- 
мный комплекс ANSYS, основанный на методе ко-
нечных элементов [12]. В нем строится модель пла-
стины и ролика, которые разбиваются сеткой на эле-
ментарные конечные элементы. При разбиении на 
элементы необходимо учитывать, что в зоне контакта 
сетка должна быть строго упорядоченной и достаточ-
но мелкой для более точного расчета. На граничных 
узлах сетки в области контакта задается найденное на 
первом этапе распределение давления. Далее выпол-
няется расчет в ANSYS, после которого снимаются 
показания прогибов контактирующих поверхностей, 
которые используются в дальнейшем для определения 
функции податливости. 

На третьем этапе определяем функции прогибов 
на основе результатов расчета ANSYS и интегральной 
формулы (1). Для искомых функций податливости 
используем разложение Фурье следующего вида:  

 
( )

0

2π 2πcos sin
n

i i
i

K x M x i N x i
l l=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ , (10) 

где l – интервал изменения функции податливости 
(порядка длины контакта). 

Подставляем выражение (10) в уравнение (1),  

умножаем поочередно на 2πcos x k
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

и 2πsin x k
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

и интегрируем от –l / 2 до l / 2. В результате получаем 
систему линейных алгебраических уравнений относи-
тельно неизвестных коэффициентов Mk  и Nk: 
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 (11) 

Решая систему линейных алгебраических уравне-
ний (11), находим коэффициенты Фурье: 

2 2 2 2

0 0 0 0 0 0 0 0
0 2 2 2 2

0 0 0 0

2 2,  ,  0,

1 1     ,  ,

k k k k k k k k
k k

k k k k

k

X C Y D Y C X D
M N k

l X Y l X Y
X C Y D Y C X D

M N
l X Y l X Y

+ −
= = ≠

+ +
+ −

= =
+ +

 (12) 

где  
/2

/2

2π( )cos
l

k
l

Y P x k x dx
l−

⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ,  

/2

/2

2π( )sin
l

k
l

X P x k x dx
l−

⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ , 

/2
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2πδ( )sin
l

k
l

C x k x dx
l−

⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ , 

/2

/2

2πδ( ) cos
l

k
l

D x k x dx
l−

⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ . 

Здесь функции P(x) и δ(x) определяются сплайн-
интерполяцией сеточных значений Pi и δi. Важно от-
метить, что при восстановлении функции податливо-
сти возникают шумы, связанные с влиянием мелко-
масштабных погрешностей в исходных данных, полу-
ченных на основе расчета ANSYS. Чтобы устранить 
эти шумы, необходимо использовать специальную 
регуляризацию. Общая теория регуляризаций при 
решении интегральных уравнений описана в моно-
графии [13]. Для подавления шумов вводим регуляри-

зирующие множители вида 4

1
1 εjg

j
=

+
, где ε – ма-

лый параметр, подбираемый для уменьшения пара-
зитных осцилляций. В этом случае выражения (12) 
принимают вид 

2 2

2 k k k k
k k

k k

X C Y D
M g

l X Y
+

=
+

, 2 2

2 ,k k k k
k k
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+

,  0 0 0 0
0 2 2

0 0

1 Y C X D
N

l X Y
−

=
+

. (13) 

Подставляя найденные значения Mk и Nk из (13)  
в формулу (10), получаем сглаженную функцию  
податливости: 

 
( )

0

2π 2πcos sin
n

k k
k

K x M x k N x k
l l=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ . (14) 

Формула (14) применима как для K1 – функции 
податливости упругой пластины, так и для K2 – функ-
ции податливости ролика. Функции K1 и K2 могут су-
щественно отличаться в силу различий геометриче-
ских характеристик и свойств материалов пластины и 
ролика. 

На последнем этапе используем найденную функ-
цию податливости для уточненного расчета распреде-
лений давления и прогиба итерационным способом. 
Итерационная формула имеет вид 
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∫  (15) 

где n – номер итерации; β = (R hm)1/2/Ly;  
A = 6 μ0 V R /hm

2 – коэффициенты, вычисляемые по 
заданным параметрам задачи; Ly – толщина пластины.  На нулевой итерации расчет давления в смазочном 
слое выполняется без учета прогиба упругого слоя.  
В процессе сходящихся итераций получаем самосо-
гласованные распределения давления и прогиба в об-
ласти контакта. 

Иллюстрация метода на конкретном примере. 
Для расчетов использовались следующие числовые 
параметры: hm = 0,00001 м, μ = 0,024 Па·с, V = 7 м/с,  
R = 0,005 м (за основу взят подшипник 32114  
серии [14]). Для моделирования примем, что материа-
лы пластины и ролика идентичны и имеют следую-
щие механические свойства: E = 2,1·1011 Па – модуль 
упругости (сталь), m = 0,3 – коэффициент Пуассона. 

Решая уравнение (9) численно методом Ньютона, 
находим b = 0,67155. Подставляя найденное значение 
b в уравнение (8), получаем распределение давления, 
показанное на рис. 2. Далее найденное распределение 
давления используем для определения прогибов упру-
гой поверхности и ролика. 

 
 

Рис. 2. Распределение безразмерного давления  
в смазочном слое при отсутствии упругих деформаций. 
Координата нормирована к характерному размеру  
 

зоны контакта R0 = (R hm)1/2 
 

В программном комплексе ANSYS для моделиро-
вания процесса контакта была построена расчетная 
модель упругой пластины (упругий параллелепипед 
размерами Lx × Ly × Lz = 0,2 × 0,05 × 0,2 м). Вся рас-
четная область разбивалась на 40 элементов по длине, 
10 элементов по высоте и 4 элемента по ширине 
(крупная сетка). В зоне действия нагрузки делалось 
дополнительное, более мелкое разбиение области на 
90 ячеек вдоль пятна контакта для большей точности 
расчетов (рис. 3, а). Внутри упругого ролика  
(R = 0,005 м) расчетная область от R = 0 м, до  
R = 0,002 м разбивалась свободной сеткой, предло-
женной комплексом ANSYS. Область от R = 0,002 м, 
до R = 0,005 м разбита на 10 элементов. Расчетная 
область, за исключением пятна контакта, разбита  
на 40 элементов по длине окружности, а само пятно 
контакта дополнительно разбито на 90 элементов 
(рис. 3, б). 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема расчетной сетки, используемой в ANSYS: 
а – для упругой пластины; б – для упругого ролика 

а 

б 
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В качестве нагрузки задавалось давление, дейст-
вующее на каждую ячейку сетки вдоль пятна контак-
та. Выполняя расчет ANSYS для заданного распреде-
ления давления (рис. 2), получаем значения деформа-
ций ролика и пластины, показанные на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Прогиб поверхности, полученный в результате мо-
делирования в ANSYS: 1 – упругой пластины; 2 – упругого 

ролика 
 
Используя найденное ранее распределение давле-

ния в слое и рассчитанные по программе ANSYS  
деформации, определяем из решения системы (12) 
коэффициенты Фурье. 

Для сглаживания паразитных осцилляций вводим 
регуляризирующие множители. Осцилляции сильнее 
проявляются на краях и в меньшей степени – в цен-
тральной части области определения функции подат-
ливости. Поэтому в центральной части применяем 
множители g1k с меньшим сглаживанием, а на пери-
ферии – множители g2k с большим сглаживанием: 

 
1 4

1
1 0,0002ng

n
=

+
, 2 4

1
1 0,0008ng

n
=

+
. (16) 

Подставляя найденные значения Mk и Nk с множи-
телями (16) в формулу (14), получаем окончательное 
выражение функции податливости в виде 

1 1
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График найденных функций показан на рис. 5. 
Значения функций нормированы к их максимальным 
значениям: Kmax1 = 3,267·10–15 Па–1 для упругой пла-
стины и Kmax2 = 3,45·10–15 Па–1 для упругого ролика. 
Пики функций податливости пластины и ролика 
очень близки по значениям. Это объясняется иден-
тичностью механических свойств материалов ролика 
и пластины. При этом функция податливости пласти-
ны существенно медленнее спадает по сравнению с 
функцией податливости ролика, что связано с разли-
чием их геометрических параметров. Характер убы-
вания функции податливости для ролика зависит от 
его радиуса, а для пластины – от её толщины. 

Полученная формула (14) для функции податливо-
сти может применяться при любых распределениях 
давления в смазочном слое для заданных размеров 

пластины и ролика. Проверка данного метода выпол-
нена в [15].  

 

 
 

Рис. 5. График функций податливости:  
1 – упругой пластины; 2 – упругого ролика 

 
Далее включаем найденные функции податливо-

сти в общую итерационную схему для самосогласо-
ванного расчета давления и прогиба в зоне контакта. 
Сначала выполняем расчет для hm = 0,000001 м.  
Результаты расчетов прогиба и давления представле-
ны в таблице. Нулевая итерация не учитывает прогиб 
поверхности и поэтому дает наибольший пик давле-
ния. При следующих итерациях, учитывающих про-
гиб, пик давления заметно снижается. Как видно из 
таблицы, установившийся режим для данного случая 
наступает уже на третьем итерационном шаге. На 
дальнейших итерационных шагах относительные из-
менения максимального прогиба и давления очень 
малы (составляют сотые доли процента). 

 
Таблица 

Максимальные значения давления  
и прогиба для hm = 0,000001 м 

 

Прогиб δ·10–8 м №  
итерации

Давление 
P·107 Па Кольцо Ролик 

Нагрузка 
103, Н 

0 1,33280 2,88508651 2,98079148 4,871 
1 1,2209 2,715387 2,804656146 4,499 
2 1,2272 2,725262225 2,8149000698 4,522 
3 1,2268 2,7244631096 2,8140732702 4,52 
4 1,2269 2,7250222903 2,8146484524 4,522 
5 1,22687 2,7247243298 2,8143419046 4,521 

 
Далее проводим серию вычислительных экспери-

ментов, постепенно увеличивая давление за счет 
уменьшения минимального зазора. Так, выполняем 
расчеты для следующих значений минимального за-
зора hm: 0,00000085, 0,00000065, 0,0000005, 
0,00000037 и 0,00000025. Расчеты показали, что 
уменьшение параметра hm (увеличение внешней на-
грузки) приводит к некоторому замедлению сходимо-
сти процесса и увеличению числа итерационных ша-
гов для достижения требуемой точности. На рис. 6 
показана зависимость минимального зазора в смазоч-
ном слое от контактной нагрузки. Зависимость на-
грузки от распределения контактного давления опре-
деляется следующим интегральным уравнением: 

 

2

1

( ) ,
x

x

W P x dx= ∫  (17) 

где W – контактная нагрузка. 
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Рис. 6. Зависимость минимального зазора  
в смазочном слое hm от контактной нагрузки W (17) 

 
Заключение. Разработан подход к решению  

задачи упругогидродинамического контакта ролика  
с движущейся пластиной конечной толщины. На пер-
вом этапе на основе решения уравнения Рейнольдса 
выполняется предварительный расчет давления в сма-
зочном слое без учета деформаций поверхности.  
Далее распределение этого давления задается в про-
грамме ANSYS для определения упругих деформаций 
пластины и ролика. В предположении линейной инте-
гральной связи деформации и давления определяется 
функции податливости контактирующих тел. Най-
денные функции податливости не зависят от конкрет-
ного распределения давления в смазочном слое и ис-
пользуются для итерационного расчета характеристик 
смазочного слоя и деформаций поверхностей при раз-
личных нагрузках.  
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Комплектация бортовой аппаратуры космических аппаратов высоконадёжной электронной компонентной 

базой является одной из основных задач современной космической отрасли. В первую очередь следует предот-
вратить попадание в аппаратуру низкосортной фальсифицированной продукции, которая не удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к надёжности. 

Рассматривается задача повышения качества отечественного производства электронных изделий. При 
изготовлении практически любой электронной схемы желательно использовать в ней электрорадиоизделия с 
одинаковыми характеристиками, что с наибольшей вероятностью достигается при использовании электро-
радиоизделий, изготовленных в одной производственной партии. В случае если способ производства в точно-
сти не известен, едва ли не единственным доступным способом повысить качество элементной базы и, как 
следствие, всей системы является проведение комплексных испытаний поставляемых партий. Особенно ак-
туальной данная проблема является при сборке узлов электронных систем космических аппаратов. Космиче-
ский аппарат содержит от 100 до 200 тысяч электронных компонентов. К ним относятся микросхемы, 
транзисторы, диоды, конденсаторы, реле, кварцевые резонаторы, резисторы и т. д. 

Бортовая аппаратура в космическом пространстве не подлежит ремонту, надежность такой аппарату-
ры должна быть максимально возможной. Требуемый уровень достигается за счёт многих факторов, одним 
из основных является применение высоконадёжной электронной компонентной базы. 

Приведена постановка задачи выявления производственных партий электрорадиоизделий в поступающей 
от поставщика партии по результатам тестирования. Задача сводится к серии задач кластерного анализа, 
для решения которых применяется специальный генетический алгоритм. 

 
Ключевые слова: электронные компоненты, классификация, производственные партии. 
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Forming the on-board equipment of the space systems with fail-tolerant electronic devices is one of the most 

important problems of the modern space industry. The first issue is to supply the space industry companies with fake 
and low-quality production which does not correspond to the reliability requirements. 

In this paper, authors consider the problem of improving quality of national production of electronic devices. In 
production of electronic units, using the electronic devices with equal values of characteristics is preferable. The 
equality of the characteristics is reached if a production lot of the electronic devices consists of devices produced as a 
single production batch. In the case when the production conditions are unknown, the only way of checking if the whole 
lot belongs to a single production batch and improving quality of electronic unit and the whole system is complex 
testing of the whole lot. This problem is the most actual and important for construction of electronic units of the space 
systems. The spacecraft contains approximately 100000–200000 electronic devices such as electronic chips, transistors, 
diodes, capacitors, relays, resistors etc. 
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On-board equipment in the space cannot be repaired. Thus, the reliability of such equipment must be maximal. 
Required reliability level can be reached via many various factors. One of the most important factors is to use the hi-
reliability electronic devices. 

In this article, authors propose a problem statement of learning the quantity of the production batches in a lot of the 
devices. This problem is solved as series of cluster analysis problems by special genetic algorithm. 

 
Keywords: electronic components, classifying, production batches. 

 
Введение. Качество электронной компонентной 

базы, применяемой при сборке различных электрон-
ных узлов, зачастую оставляет желать лучшего. Элек-
тронная компонентная база, выпускаемая производи-
телями в США, подразделяется на классы качества 
(Commercial/Industry, Military, Space) [1; 2]. Проблема 
повышения качества отечественного производства 
электронных изделий высокого качества в последнее 
время становится наиболее актуальной [3–5]. От клас-
са к классу (более высокому) стоимость изделий уве-
личивается на порядок. Независимо от класса продук-
ции при изготовлении практически любой электрон-
ной схемы желательно использовать в ней электрора-
диоизделия с близкими эксплуатационными характе-
ристиками, что с наибольшей вероятностью достига-
ется при использовании электрорадиоизделий, изго-
товленных в одной производственной партии. В идеа-
ле вся партия, например микросхем, должна быть вы-
пущена в одних и тех же условиях из одной и той же 
партии сырья. 

В то же время поставщики полупроводниковых и 
других приборов не всегда могут гарантировать одно-
родность партии приборов. Особенно это актуально 
при использовании изделий импортного производст-
ва, доля которых близка к 100 % [5]. В этом случае 
едва ли не единственным доступным способом повы-
сить качество элементной базы и, как следствие, всей 
системы является проведение комплексных испыта-
ний поставляемых партий. 

Одним из направлений повышения качества эле-
ментной базы является проверка партий отечествен-
ной продукции на однородность и выделение групп 
элементов с идентичными характеристиками из сбор-
ных (предположительно) партий импортного проис-
хождения. 

Метод классификации с использованием гене-
тического алгоритма. Результатом испытаний, про-
водимых заводом-изготовителем или испытательным 
центром, является набор параметров каждого элемен-
та. Результат каждого из видов испытаний является 
числовой характеристикой (чаще всего, напряжение 
или ток в той или иной цепи в тех или иных услови-
ях). Сделать вывод об однородности либо разнород-
ности партии изделий по условиям производства сле-
дует на основе анализа этих характеристик. Хотя к 
диапазону каждой из этих характеристик применяют-
ся жесткие требования, незначительные на первый 
взгляд колебания сразу нескольких характеристик 
позволяют сделать вывод о том, что части партии 
произведены в разных условиях. 

Задача k-средних на сегодняшний день является 
наиболее распространенной моделью кластерного 
анализа [6]. В свою очередь, кластерный анализ – 
универсальный инструмент классификации и стати-

стической обработки данных [7; 8]. Задачу k-средних 
можно отнести к задачам непрерывной теории разме-
щения [9]. В действительности задача сводится к на-
хождению k точек (центров, центроидов) в d-мерном 
пространстве характеристик (здесь d – число измере-
ний характеристик) таких, чтобы сумма расстояний  
от каждого из векторов данных до ближайшего к нему 
из k центров достигала минимума. В пространстве 
характеристик используется, как правило, квадратич-
ная евклидова метрика, поскольку в данном случае 
нахождение центра каждого из кластеров является 
элементарной задачей, выполняемой за один шаг, и 
вычислительная сложность алгоритма падает по срав-
нению с алгоритмом с евклидовой метрикой, при ко-
торой вычисление центра (медианы) [10] – итератив-
ный процесс [11; 12]. Векторами данных при этом 
являются наборы характеристик, в нашем случае – 
данные результатов испытаний каждого из изделий, 
выраженные в виде набора числовых характеристик 
различной (в общем случае) размерности. Задача яв-
ляется задачей глобального поиска [13]. 

Для решения данных задач используется ALA-
алгоритм (Alternating Location-Allocation – изменяю-
щееся размещение-распределение) [13]. Данный алго-
ритм является процедурой локального поиска, начи-
нается с указания некоторого начального решения – 
начального множества центров, в качестве которого 
используется подмножество из k точек-векторов дан-
ных, и состоит в поочередном нахождении множеств 
векторов данных для каждого из центров, для кото-
рых данный центр является ближайшим, и нахожде-
ния нового центра для каждого из этих множеств.  
В случае задачи k-средних в качестве нового центра 
выбирается медиана множества, в случае p-медианной 
задачи новый центр является решением задачи Вебе- 
ра [10], для чего используется итеративная процедура 
Вайсфельда [11] или более совершенные ее модифи-
кации [12]. Вследствие этого требуется гораздо боль-
ше вычислительных ресурсов. 

В общем случае непрерывную задачу k-средних 
можно сформулировать следующим образом: 

 

( )
1,11 1

arg min min , ,
, ,  

N

j ij { k }d i=X p

L X A
... X R ∈∈

∑  (1) 

где {A1, ..., AN} – множество известных точек – векто-
ров данных в d-мерном пространстве; X1, ..., Xp – ис-
комые точки (центры кластеров); L( ) – некоторая 
функция (метрика) расстояния.  

В случае евклидовой метрики ( ),j iL X A =  

( )2

1 , ,
d
k j k i k= x a= −∑  мы имеем p-медианную задачу. 

Здесь ( )1, ,  j j, j,kX = x ... x  1,j = p∀ , ( ),1 ,, , i i i kA = a ... a  
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1, i = N∀ . В случае квадратичной евклидовой метри-

ки ( ) ( )2

1, d
j i j,k i,kkL X A = x a

=
−∑  при 1 1, iw = i = N∀  

мы имеем задачу k-средних. 
Алгоритм 1. ALA-алгоритм. 
Дано: начальные центры { }1 1,  ,  ,  ,  k NX ... X A ... A∈  . 
1. Для каждого вектора данных 1,  ,  i NA A ... A∈  

найти ближайший центр ( )
1,

arg min  ,i i jj= k
C = L A X . 

Сформировать k множеств (кластеров) векторов дан-
ных, для которых каждый из k центров является бли-
жайшим: { }{ }1,clust

j iN = i N | C = j∈ . 

2. Для каждого кластера , 1,clust
jN j = k  рассчитать 

его центр Xj. 
3. Если на шаге 2 значение хотя бы одного из цен-

тров поменялось, то перейти к шагу 1. 
4. Иначе останов. 
В случае задачи k-средних такой алгоритм называ-

ется стандартной процедурой k-средних (p-средних). 
Для задачи k-средних нахождение нового центра 

кластера – весьма простая задача: 
1,clust

j,k i,k j
clusti C j

x = a / C k = d.
∈

∀∑   

Здесь clust
jC  – мощность множества. 

В случае евклидовой метрики центр кластера яв-
ляется решением задачи Вебера [10], его приближен-
ное значение может быть получено с использованием 
итеративной процедуры Вайсфелда [11; 12]. Для сни-
жения вычислительных затрат на шаге 2 пересчиты-
ваются центры лишь тех кластеров, состав которых 
изменился на шаге 1. 

Результат описанного алгоритма зависит от выбо-
ра начальных значений центров. Известная процедура 
k-means++ [14] имеет преимущество перед хаотиче-
ским выбором начальных центров, гарантируя точ-
ность результата O(log(p)). Тем не менее такая точ-
ность может быть неприемлема для многих практиче-
ски важных задач. В этом случае используются раз-
личные техники рекомбинации множеств начальных 
центров. 

Существует множество подходов к оптимизации 
работы ALA-алгоритма, например сэмплинг [14] (ре-
шение задачи на случайным образом выбранной части 
данных и использование результата в качестве на-
чального решения при решении полной задачи), раз-
личные потоковые алгоритмы для работы с большими 
объемами данных [15] и др. 

Зависимость результатов ALA-алгоритма, как и 
любой процедуры локального поиска, от заданных 
начальных значений является серьезной проблемой 
также и с точки зрения воспроизводимости результа-
тов работы алгоритма классификации: при разных 
запусках алгоритма, в зависимости от выбора началь-
ных значений центров кластеров, одни и те же векто-
ры данных могут относиться к различным кластерам 
(в терминологии классификации элементной базы – 
относиться к различным партиям) либо к одному и 
тому же кластеру (к одной производственной партии). 

Таким образом, требуется разработка алгоритма кла-
стерного анализа, дающего стабильный результат. 
Иными словами, требуется повышение точности ис-
пользуемого оптимизационного алгоритма. 

Превосходные результаты могут быть получены 
для задач кластерного анализа и классификации с ис-
пользованием метода Information Bottleneck Clustering – 
метода «бутылочного горлышка» при кластеризации [16]. 
Работа данного алгоритма начинается с рассмотрения 
каждого из векторов данных как отдельного кластера. 
Затем из системы один за другим удаляются «лиш-
ние» кластеры, пока не останется требуемое количе-
ство. Каждый раз удаляется кластер, удаление кото-
рого дает наименьший прирост суммарного квадра-
тичного расстояния от векторов данных до ближай-
шего из центров кластеров. Такие алгоритмы чрезвы-
чайно медленные [16]. Некий компромисс представ-
ляют собой генетические алгоритмы с жадной эври-
стикой [17], изначально разработанные для решения 
p-медианной задачи на сети, в редакции, предложен-
ной в работе [18], могут быть применены для решения 
непрерывных задач. Идею подхода можно изложить 
следующим образом [9]. 

Алгоритм 2. Генетический алгоритм с жадной эв-
ристикой для p-медианной задачи. 

Дано: Размер популяции Np. 
1. Сформировать (случайным образом или с ис-

пользованием процедуры k-means++) Np различных 
начальных решений 1χ ,  ,  χ {1, },N p

... N⊂  χ    i = p i =∀  

1, pN=  – множеств индексов векторов данных мощ-
ности p, используемых в качестве исходных решений 
ALA-алгоритма. Для каждого из начальных решений 
оценить значение целевой функции ( )χfitnessF ,  
которое здесь и далее вычисляется алгоритмом 3, со-
хранить значения данной функции в переменных 

1,  ,  Nk
f ... f .  

2. Если достигнуты условия останова, то останов. 
Решением является начальное решение *χ i

, которому 

соответствует наименьшее значение fi. Для нахожде-
ния окончательного решения запускается ALA-
алгоритм (алгоритм 1). 

3. Выбрать случайным образом два индекса 

1 2 1 2, {1, },k k N k k∈ ≠ . 
4. Получить промежуточное решение 

1 2
χ χ χc k k= ∪ . 

5. Если χ c > p , то перейти к шагу 7. 

6. Вычислить { }( )*

χ
arg min χ \ j .

c
fitness cj

j F
∈

=  Исключить 

*j  из χc : { }*χ χ \ .c c= j  Перейти к шагу 5. 

7. Если {1, }: χ χ ,p i ci N =∃ ∈  то перейти к шагу 2. 

8. Выбрать индекс 3 {1, }pk N∈ . Выбираются слу-

чайным образом два индекса 4 5, {1, }k k N∈ , если 

4 5k kf > f , то 3 4k = k , иначе 3 5k k= .  
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9. Заменить 
3

χ k  и соответствующее значение це-

левой функции: 
3

χ χ ,k c=  ( )
3

χk fitness cf = F . Перейти  

к шагу 2. 
Определение значения целевой функции осущест-

вляется при помощи алгоритма 3ю 
Алгоритм 3. Вычисление целевой функции 

( )χfitnessF .  

Дано: начальное решение χ . 
1. Запустить алгоритм 1 с начальным множеством 

центров { }iA | i χ∈ , получить множество центров 

1{ ,  ,  }pX ... X . 

2. Возвратить значение ( )fitnessF χ =  

{ }
( )1 1,

min , .N
j ii j p

w L X A
= ∈

= ∑  

Шаг 4 алгоритма 2 порождает промежуточное ре-
шение – множество мощности до 2p, из которого по-
следовательно исключаются (шаг 6) элементы до дос-
тижения мощности p. При этом на каждой такой ите-
рации требуется количество вычислений функции 
Ffintess, соответствующее текущей мощности множест-
ва – промежуточного решения. В настоящей работе 
предлагается уменьшить количество центров в про-
межуточном решении, порождаемом на шаге 4. Одной 
из идей, применяемых для улучшения результата ло-
кального поиска, достигнутого ALA-алгоритмом, яв-
ляется замена части центров в решении на случайным 
образом выбранные векторы данных [18]. В нашем 
случае добавляем к начальному решению некоторое 
число элементов другого начального решения, а затем 
последовательно исключаем центры из начального 
решения, пока не останется p центров. Количество 
добавляемых центров выбирается случайным обра-
зом. Таким образом, шаг 4 алгоритма 2 приобретает 
следующий вид: 

4.1. С помощью генератора случайных чисел вы-
брать целое {1, }.r p∈  

4.2. Из множества 
2

χ k  выбрать случайным обра-

зом подмножество 
2

χ k
*  мощности r. 

4.3. Получить промежуточное решение 

1 2
χ χ χc k k

*= ∪ . 

Результаты. В зависимости от класса электронно-
го компонента и от конечного узла, в монтаже кото-
рого будет использован данный элемент, применяется 
различное количество тестов. Так, например, для 
микросхемы 1526ЛЕ5 были сняты показания 55 изме-
рений, различающихся и размерностью, и измеряемой 
физической величиной.  

Разработанные алгоритмы кластеризации были 
применены для классификации партий радиоэлек-
тронных изделий по производственным партиям, раз-
личающимся условиями производства и, следователь-
но, характеристиками, измеряемыми при проведении 
неразрушающих испытаний. Кроме того, данные ал-
горитмы были применены и для определения количе-
ства партий в тестируемом множестве изделий. 

Пространство результатов измерений нормируется 
[19]. 

Для визуализации результатов измерений и произ-
водимой с помощью разработанных алгоритмов клас-
сификации тестируемых радиоэлектронных изделий 
был применен метод MDS (Multi-Dimensional Scaling – 
многомерное масштабирование [16; 20]) и собственно 
средства визуализации ELKI [21] и GNUPlot. Данные 
программные разработки распространяются по лицен-
зии GNU GPL с открытым исходным кодом, что дела-
ет их удобными для интеграции в сложные приклад-
ные разработки.  

Были использованы 10 сборных партий различных 
ЭРИ (диоды, стабилитроны, полевые транзисторы, 
микросхемы), каждая из которых содержала от одной 
до семи производственных партий, различающихся 
условиями изготовления. Объемы сборных партий – 
от 60 до 1250 единиц продукции. 

Алгоритмы классификации были запущены для 
каждой из партий 10 раз с различными значениями 
параметра k (предполагаемое число кластеров-партий 
ЭРИ) от 1 до 10. 

Результаты разбиения сборной партии микросхе-
мы 1526ЛЕ2 на предполагаемые производственные 
партии для  k от 1 до 4 показаны на рисунке. Резуль-
таты разбиения показаны в условном двумерном про-
странстве (результат процедуры MDS). 

Визуально для микросхемы 1526ЛЕ5 можно раз-
личить 3 кластера, что соответствует фактически при-
сутствовавшим в сборной партии (всего 825 единиц) 
экземплярам трех производственных партий. 

Результатом работы алгоритмов кластеризации яв-
ляется собственно соответствие номеров единиц про-
дукции в сборной партии и номеров предполагаемых 
производственных партий, а также суммарный раз-
брос параметров результатов измерений в нормиро-
ванном пространстве, являющийся целевой функцией 
алгоритмов. Зависимость данного суммарного раз-
броса от количества предполагаемых производствен-
ных партий (т. е. от количества кластеров k) сведены в 
табл. 1.  

Из табл. 1 видно, что для изделия 1526ЛЕ5 значе-
ние целевой функции в первой партии изделий (825 
единиц изделий) резко падает с ростом k до значения 
k = 4 (четыре производственных партии). Для второй 
партии (1132 изделия) такое поведение целевой 
функции не характерно вследствие того, что данная 
партия составлена из изделий лишь одной производ-
ственной партии. Все результаты получены за время, 
не превышающее 5 с (данное время было задано как 
условие останова алгоритма). Для сравнения: обра-
ботка данных той же первой партии изделия 1526ЛЕ5 
из 825 единиц методом Information Bottleneck 
Clustering потребовала более 15 мин времени на маши-
не с процессором Intel Xeon с тактовой частотой 2 ГГц 
при сравнимых по точности результатах. В табл. 2 
приведены сравнительные результаты различных ме-
тодов, примененных для классификации первой пар-
тии изделий. Новый алгоритм дает стабильные ре-
зультаты (минимальный разброс значений) при высо-
кой скорости выполнения расчета. 
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Таблица 1 
Зависимость значения целевой функции (суммарного расстояния до центров кластеров)  

от числа предполагаемых производственных партий k изделия 1526ЛЕ5 
 

Партия 1 (сборная) Партия 2 (однородная) k 

( )fitnessF χ
 

В % от предыдущего 
значения 

( )fitnessF χ  В % от предыдущего  
значения 

1 84359 – 32984 – 
2 53968 63,9 % 29355 89 % 
3 37985 70,4 % 27110 92,3 % 
4 27329 71,9 % 25320 93,4 % 
5 21098 77,2 % 23927 94,5 % 
6 19865 94,2 % 22754 95,1 % 
7 18952 95,4 % 21821 95,9 % 
8 18091 95,5 % 21035 96,4 % 
9 17357 95,9 % 20425 97,1 % 
10 17021 98,1 % 20078 98,3 % 

 

 
 

Разбиение сборной партии микросхемы 1526ЛЕ5 на 1–4 кластера,  
представляющих предполагаемые производственные партии 
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Таблица 2 
Сравнение результатов различных методов для первой партии изделия 1526ЛЕ5 при k = 4 

 

Алгоритм Число 
запусков 

Время  
на 1 запуск, с 

Среднее  
значение 

( )χfitnessF  

Точность  
в сравнении  
с наилучшим 
известным 
значением 

Лучшее  
значение 

( )χfitnessF  

Наихудшее 
значение 

( )χfitnessF  

Разброс 
значений, %

Information 
Bottleneck 

1 972 27318,1 99,996 % 27317,1 27317,1 – 

k-means++ 30 5 27398,4 99,7 % 27316,9 27416,9 0,37 % 
Новый алго-
ритм 

30 5 27320,1 99,98 % 27316,9 27321,1 0,015 % 

 
Заключение. Задача классификации поступающих 

партий электрорадиоизделий по производственным 
партиям с различными условиями производства на 
основе данных неразрушающих тестов может быть 
сведена к задаче кластерного анализа. Применение 
предложенного в настоящей работе генетического 
алгоритма с особой эвристикой позволяет решать по-
добные задачи, получая стабильный результат. 
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Рассматривается проблема программной реализации мультиверсионной среды исполнения алгоритмов об-

работки данных в информационно-управляющих системах. Показана возможность использования сущест-
вующих мультиверсионных моделей повышения надежности программного обеспечения для реализации среды 
исполнения алгоритмов обработки информации в системах управления. Разработанный программный инст-
рументарий позволяет унифицировать применение мультиверсионного подхода к различным программным 
комплексам и, в отличие от существующих в настоящее время, исполнять модули не только с помощью мето-
дологии мультиверсионного программирования, но также с использованием наиболее распространенных муль-
тиверсионных моделей: восстанавливающихся блоков, согласованных восстанавливающихся блоков, t/(n–1)–
версионного программирования и мультиверсионного программирования с самопроверкой. 
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отказоустойчивость. 
 

Vestnik SibGAU 
2014, No. 4(56), P. 62–73 

 
PROBLEMS OF SOFTWARE IMPLEMENTATION OF MULTIVERSIONED VIEWS RUNTIME  

OF ALGORITHMS FOR DATA PROCESSING IN CONTROL SYSTEMS 
 

I. V. Kovalev 
 

Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660014, Russian Federation  

E-mail: kovalev.fsu@mail.ru 
 

The problem of software implementation multiversioned views runtime data processing algorithms in information 
and control systems is discussed. The possibility of using existing multiversioned views models to improve the reliability 
of the software (SOFTWARE) for implementing the runtime of algorithms for data processing in control systems is 
shown.  

The determining element of multiversioned views of the system unit is a decision about the correctness or incorrect-
ness of States multiverse. This unit shares the results (outputs) of multiple software versions on the “correct” and “in-
correct”. There are several methods of such separation. The most common of them are based on the classification out-
puts. The most promising of these techniques are voted by an absolute majority vote agreed upon by the majority, and 
fuzzy voting agreed upon by the majority. In the framework of suggested improvements to these techniques, namely, 
weighted voting agreed upon by the majority and fuzzy weighted voting agreed upon by the majority. Methods of this 
group are based on the comparison of the outputs of multiverse and placing identical of them in the same classes (sub-
sets). However, in cases where calculations are not performed with integers, the determination of the identity of outputs 
is difficult. To resolve this problem, the notion of value equality: we will say that two numbers are equal if they differ by 
less than some acceptable deviation. These ratios do not require the properties of transitivity. In other words, if it is 
known that |a b| < ε and |b-c| < ε, then it does not follow that |a-c| < ε, where a, b and c is some number. A potential 
problem of the methods of this group is possible misclassification of outputs and, as a consequence of a wrong decision 
that, ultimately, can lead to failure of the control system. 

Thus, the problem of the software implementation of SMVI algorithms of information processing in control systems 
is the development of software tools to unify the application of multiversioned views of the approach to different soft-
ware systems. This approach, unlike the present, allows you to execute the modules are not only using the methodology 
multiversioned views programming, but also using other common multiversioned views models: recovering blocks, 
agreed recovering blocks, t/(n-1)-version programmin multiversioned views and programming self-test. 
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Несмотря на то, что концепция отказоустойчивых 
вычислений существует уже достаточно давно [1–5], 
до недавних пор прерогатива отказоустойчивости ос-
тавалось за проектировщиками аппаратной части. 
Аппаратные структуры разрабатываются так, чтобы 
они могли сохранять работоспособность и соответст-
вовать заданным показателям даже при возникнове-
нии отказов, как случайных, так и повторяющихся  
[6–8]. Однако отказы аппаратных компонентов явля-
ются только одним из источников ненадежности ком-
пьютерных систем, который существенно теряет свою 
значимость как способ повышения надежности по 
мере увеличения размеров и сложности программных 
компонентов. Использование аппаратных методов 
отказоустойчивости предполагает отсутствие ошибок 
в выбранной модели обеспечения надежности, а при-
меняемые меры исключают только отказы компонент, 
а не ошибки самой модели. Основная причина этого 
заключается в том, что очень сложно определить при-
чину возникновения отказа на уровне аппаратной час-
ти. Следовательно, очень сложно разработать эффек-
тивную модель. Программные отказы, напротив, все-
гда являются следствием несоответствия модели, и их 
частота напрямую зависит от логической сложности 
программной модели [9–11]. 

Модели повышения надежности главным образом 
связаны с введением избыточности в систему [12–14]. 
Поэтому до недавнего времени улучшение програм- 
мной составляющей критичных по надежности сис-
тем управления существенно ограничивалось вычис-
лительными ресурсами применяемых вычислитель-
ных устройств. Однако сейчас развитие техники дос-
тигло того уровня, когда вычислительная мощность 
выпускаемых микропроцессоров значительно превос-
ходит требования отдельных задач. Поэтому одной из 
основных задач разработчиков программного обеспе-
чения (ПО) становится создание таких алгоритмов 
разработки программных систем, которые обеспечи-
вали бы устойчивость системы к программным и ап-
паратным сбоям [15]. В связи с этим возникает техни-
ческая проблема, заключающаяся в создании про-
граммных средств разработки отказоустойчивого про-
граммного обеспечения. Это требует развития проце-
дур проектирования отказоустойчивого программного 
комплекса систем управления, что является актуаль-
ной научной проблемой. 

Известны работы, в которых объектом исследова-
ния является программный комплекс критичной по 
надежности системы управления и обработки инфор-
мации, а предметом исследования – среда исполнения 
программного комплекса этой системы [16–22]. При-
чем целью данных исследований является повышение 
отказоустойчивости среды исполнения программных 
комплексов систем управления за счет применения 
мультиверсионных моделей [23–27]. 

Рассмотрим проблемы применения методологии 
проектирования отказоустойчивого программного 
обеспечения для повышения качества работы алго-
ритмов в системах управления и обработки информа-
ции. Для решения основных задач программной реа-
лизации мультиверсионной среды исполнения алго-
ритмов управления и обработки информации требуется 

разработать программную систему, представляющую 
собой инструментарий, который позволяет с мини-
мальными временными затратами повысить отказо-
устойчивость систем управления при решении каждой 
конкретной задачи. Данный программный инструмен-
тарий должен представлять собой универсальную сре-
ду мультиверсионного исполнения (СМВИ) модулей 
программного комплекса. Для это необходимо также 
оценить эффективность различных моделей проекти-
рования отказоустойчивого программного обеспече-
ния [28–33] и алгоритмов мультиверсионного голосо-
вания [27; 34–37]. 

Анализ требований к среде мультиверсионного 
исполнения. В рамках решаемых данным исследова-
нием задач предъявляются следующие требования  
к разрабатываемой системе: простота, надежность, 
производительность, компактность и универсальность. 

Простота включает в себя такие требования к 
СМВИ, как отсутствие избыточных компонентов, 
четкое разделение функций между модулями и лег-
кость применения системы исполнения под конкрет-
ную задачу. Сложность и излишняя разветвленность 
структуры не только снижают производительность, 
но также увеличивают вероятность ошибки в самой 
среде. Удовлетворение этих требований также позво-
ляет снизить материальные и временные затраты на 
внедрение системы в производственный процесс.  

Производительность, в свою очередь, складывает-
ся из таких факторов, как отсутствие избыточных свя-
зей между структурными компонентами системы  
и минимальные потери процессорного времени, за-
трачиваемые на работу внутренних алгоритмов самой 
системы исполнения [3; 6; 35; 38–40]. Эта группа тре-
бований является одной из самых главных, потому 
что обеспечивает реальность времени исполнения 
программных модулей систем управления, основан-
ных на принципах мультиверсионного программиро-
вания [33; 35]. Это очень важно, так как чем меньше 
времени потребляет СМВИ, тем больше его остается 
программным модулям, выполняющим математиче-
ский расчет. А мультиверсии требуют больших про-
цессорных мощностей как за счет собственной слож-
ности, так и за счет количества мультиверсий. Чтобы 
удовлетворить данные требования, необходимо хоро-
шо проработать программную модель системы и, по 
возможности, сократить число циклов и разветвлений. 

Компактность среды означает низкое количество 
потребляемой памяти. В свою очередь, требуемый 
размер памяти складывается из памяти, занимаемой 
самим кодом среды мультиверсионного исполнения, и 
рабочей памяти (или памяти, требуемой для хранения 
внутренних данных). Это обеспечивается за счет оп-
тимизации всех циклов и разветвлений исходного 
кода программы, осуществляемой как на этапе разра-
ботки программной модели системы, так и после эта-
па тестирования и отладки. 

Под надежностью среды мультиверсионного ис-
полнения программных модулей понимается способ-
ность своевременно выдавать корректный результат 
вычислений [41; 42]. Эта способность зависит от та-
ких факторов, как: 
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– отсутствие каких-либо ошибок в программном 
коде самой среды; 

– устойчивость СМВИ к ошибкам и отказам мо-
дулей; 

– корректная обработка любых ошибочных си-
туаций (например, когда невозможно принять реше-
ние, возникновение внутренней ошибки системы, не-
хватка ресурсов и т. д.). 

Следствием недостаточной надежности могут 
быть ситуации, связанные с выдачей неверного ре-
зультата решающим алгоритмом, что может привести 
к краху всей системы. Удовлетворение требованиям 
надежности осуществляется за счет избыточности 
кода для обработки всех ошибочных ситуаций (там, 
где они могут возникнуть) и повышения уровня ин-
капсуляции и скрытия данных. 

Под универсальностью понимается способность 
создаваемой среды мультиверсионного исполнения 
программных модулей исполняться на различных 
компьютерных системах, а также способностью 
СМВИ работать с различными типами входных и вы-
ходных данных. Для этого требуется, в первую оче-
редь, чтобы программа распространялась не в виде 
готовых исполняемых модулей, а в виде наборов ис-
ходных кодов. Это позволит компилировать програм-
му под конкретную платформу в каждом конкретном 
случае. Второе требование заключается в том, что все 
обращения к системным функциям должны быть вы-
несены в отдельный модуль. Третьим требованием 
является отсутствие привязки функций СМВИ к 
внутренней структуре входных, выходных и проме-
жуточных данных мультиверсий. Иными словами, 
среда должна воспринимать эти данные как буфер 
определенного размера, лишь передавая его от модуля 
к модулю, не извлекая из него никаких данных и не 
производя в нем никаких изменений. Эти требования 

позволяют значительно расширить область примени-
мости создаваемой среды. 

Резюмируя вышеизложенное, можно изобразить 
все требования так, как представлено на рис. 1. 

Анализ возможностей применения мультивер-
сионной методологии к системе управления. Идея 
мультиверсионных методологий заключается во вве-
дении программной избыточности за счет использо-
вания нескольких различных программных модулей, 
эквивалентных по функциональному назначению,  
но не являющихся отказоустойчивыми. Во всех моду-
лях системы управления (СУ) могут возникать ошиб-
ки, но для упрощения понимания рассмотрим случай 
только для модуля обработки данных, так как приме-
нение мультиверсионной методологии к модулям 
ввода и вывода будет происходить аналогично. Для 
организации работы обработки данных несколькими 
методами создадим внутри системы управления среду 
мультиверсионного исполнения программных моду-
лей. Эта среда будет исполнять все варианты алго-
ритмов обработки данных на основе выбранной муль-
тиверсионной методологии и выдавать согласованный 
результат. Тогда структура системы управления будет 
выглядеть так, как изображено на рис. 2. 

Фактически СМВИ представляет собой мульти-
версионную систему управления, к которой подклю-
чаются модули ввода/вывода для осуществления свя-
зи с объектом управления, т. е. является ядром СУ. 

Выбор способа реализации программных моду-
лей и их взаимодействия со средой исполнения. 
Итак, рассмотрев содержание структуры СУ, можно 
перейти к более сложному вопросу: определение  
типов связей между модулями системы. Для этого 
попробуем определить, в каких модулях может про-
изойти непредвиденный отказ, последствия которого 
нужно предотвратить.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Требования к разрабатываемому программному комплексу 
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Рис. 2. Модель мультиверсионной системы управления с несколькими модулями обработки данных 
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этого модуля можно свести вероятность отказа в нем 
к нулю. Следовательно, связь этих модулей со средой 
исполнения можно реализовать через статическую 
компоновку или статические или динамические биб-
лиотеки. Таким образом, единственное «слабое зве-
но» нашей системы – это мультиверсии [43], так как в 
них производятся сложные вычислительные опера-
ции. Здесь возможно несколько вариантов взаимо- 

действия со средой (ниже они представлены в поряд-
ке возрастания потребности в памяти).  

Статическая компоновка – из исходных кодов либо 
с использованием статических библиотек. Проект 
программной системы выглядит как набор исходных 
текстов (либо объектных кодов) СМВИ, в который 
требуется поместить под строго заданными именами 
исходные тексты (либо объектные коды) мультивер-
сий, ИУ, УИ, а также модуль сравнения двух резуль-
татов. После этого вызывается makefile – файл сборки 
проекта (в данном случае, хранящий данные проекта), 
и получается исполняемый модуль, готовый к испол-
нению.  

Преимущества статической компоновки следую-
щие. 

1. Простые механизмы взаимодействия между 
модулями. Обращение к функции модуля является 
простым вызовом функции. Это позволяет снизить 
объем кода, а следовательно, и количество возмож-
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ных ошибок. К тому же это самый быстрый из всех 
вариантов взаимодействия.  

2. Эта модель обладает самой большой произво-
дительностью и самой низкой потребностью в памя-
ти. 

3. Данная модель требует от ОС (либо эмули-
рующего ее модуля) только наличия функций под-
держки многопотоковости и объектов синхронизации. 

К недостаткам отнесем следующее:  
1. Общий процесс для всех модулей. Одно необ-

работанное исключение в любом модуле приведет  
к отказу процесса, а следовательно, и всей системы 
управления.  

2. Общее адресное пространство у версий и среды 
исполнения. При «зависании» одной из версий, 
СМВИ вынуждена будет ее перезапустить, т. е. уда-
лить старый поток и создать его заново. Из-за общего 
адресного пространства операционная система (ОС) 
заблокирует весь процесс на время удаления потока 
(что может продлиться от миллисекунд до нескольких 
секунд), что может оказаться катастрофичным для 
объекта управления.  

3. Накапливаемые утечки памяти. При перезапус-
ке версии неизбежно будут возникать утечки памяти, 
которые могут привести к неработоспособности (либо 
отказу) как среды исполнения, так и перезапущенных 
версий. Бороться с ними можно, либо создав в СМВИ 
общие механизмы выделения и освобождения памяти 
и обязать использовать их мультиверсии (что не-
сколько снизит производительность), либо использо-
вать статическую память (что не всегда возможно). 

4. Для внесения изменений в любую часть систе-
мы необходимо перекомпилировать всю систему и 
заново производить сборку проекта. 

При компоновке с использованием динамических 
библиотек среда мультиверсионного исполнения 
представлена исполняемым модулем. Файлы с ИУ, 
УИ, версиями, модулем сравнения двух результатов и 
файл проекта выполнены в виде динамических биб-
лиотек со строго заданными в файле проекта имена-
ми. Для запуска такого проекта достаточно поместить 
все файлы в одну папку и запустить исполняемый 
модуль. 

Преимущества при компоновке с использованием 
динамических библиотек: 

– простые механизмы взаимодействия между 
модулями; 

– данная модель не требует от ОС (либо эмули-
рующего ее модуля) наличия функций поддержки 
многопотоковости и объектов синхронизации. 

Недостатки подхода: 
– общий процесс для всех модулей; 
– общее адресное пространство у версий и среды 

исполнения; 
– накапливаемые утечки памяти. 
В случае, когда компоненты выполнены в отдель-

ных исполняемых модулях, для запуска проекта необ-
ходимо запустить все эти модули. Делать это вручную 
нецелесообразно, так как это ставит производитель-
ность среды в зависимость от оператора. Поэтому 
следует создать специальные программы-агенты, сле-
дящие за запуском всех модулей и перезапускающие 

их при необходимости. При использовании такой мо-
дели для исполнения всех модулей на одном компью-
тере агенты могут быть встроены в среду исполнения 
через дополнительный код в файле проекта. Но при 
сетевом распределении модулей встроить агентов в 
среду будет сложно, потому что возникнут трудности 
с отслеживанием состояния процесса на удаленной 
машине и его удаленного перезапуска. 

Данную модель можно разделить на две, отли-
чающиеся видом взаимодействия между исполняе-
мыми модулями. Взаимодействие через общие участ-
ки памяти (например, файлы) обладает рядом пре-
имуществ:  

– нет утечек памяти при рестарте потоков;  
– утечки памяти некатастрофичны;  
– необработанное исключение приведет только к 

отказу одного модуля и, следовательно, безопасно для 
системы в целом. 

Недостатки, характерные для данной модели, сле-
дующие: 

1. Усложнение модулей с целью обеспечения 
синхронизации доступа к общим участкам памяти и, 
как следствие, возможное снижение надежности.  
К тому же могут возникнуть ситуации, способные 
привести к отказу системы. Например, отказ одного 
из модулей в момент передачи данных: помещенные в 
память данные некорректны из-за удаления процесса 
с модулем, последний уже никогда не сможет сооб-
щить о завершении операции передачи данных среде, 
а среда не сможет определить, что ОС уничтожила 
модуль из-за отказа, полагая, что тот производит пе-
редачу данных. Именно такие ситуации невозможно 
предусмотреть, а по статистике более 90 % сбоев и 
отказов программ связано с некорректной работой 
памяти. 

2. Необходимо написание специальных про-
грамм-агентов для рестарта модулей. 

3. Данная модель компоновки модулей примени-
ма, только если ОС (либо эмулирующий ее модуль) 
поддерживает динамическое подключение библиотек. 

Когда компоненты выполнены в отдельных ис-
полняемых модулях и взаимодействие организовано 
через сетевой протокол, указанный подход также об-
ладает рядом преимуществ:  

– нет утечек памяти при рестарте потоков;  
– утечки памяти некатастрофичны;  
– необработанное исключение приведет только к 

отказу одного модуля и безопасно для системы в це-
лом;  

– возможность распределения вычислений по сети. 
Однако это не исключает запуск и выполнение 

всех модулей на одной ЭВМ: современные сетевые 
протоколы позволяют производить соединение с са-
мим собой, что нередко используется при разработке 
различного ПО.  

К недостаткам можно отнести: 
– необходимость написания специальных про-

грамм-агентов для рестарта модулей; 
– возможность применения данной модели ком-

поновки модулей только для ОС (либо эмулирующих 
ее модулей), поддерживающих работу с сетевыми 
протоколами. 
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В ряде работ [22–26; 44–46] были реализованы все 
рассмотренные варианты взаимодействия модулей со 
средой исполнения. Важно, что при сборке своего 
собственного проекта можно указать любой из них 
через директивы компилятора. 

Конструирование программной модели. На ос-
нове представленной выше функциональной структу-
ры системы мультиверсионного исполнения про-
граммных модулей рассмотрим ее программную мо-
дель [32]. Для этого распределим функциональные 
блоки по C++ классам. Тогда программная модель 
будет выглядеть так, как показано в таблице. Данная 
модель классов позволяет программно реализовать 
все рассмотренные ранее модели взаимодействия про-
граммных модулей со средой исполнения. При стати-
ческой компоновке объекты CAlgModule, CInput, 
COutput, CComparator хранятся в виде исходных ко-
дов либо в статических библиотеках, встраиваемых  
в исполняемый модуль на этапе компиляции.  

При компоновке с использованием динамических 
библиотек CProject загружает внешние библиотеки  
с требуемыми объектами. Возможен вариант, когда 
некоторые объекты (например, CInput и COutput) 
вставляются в проект статически, а остальные – ди-
намически. Для этого необходимо в зависимости от 
конкретной задачи указать эти сведения в конструк-
торе объекта CProject. При этом компоненты выпол-
нены в виде отдельных исполняемых модулей. И в 
этом случае в проект встраиваются вместо самих объ-
ектов модули взаимодействия с ними, а сами объекты 

через программы-агенты исполняются в виде отдель-
ного процесса. Их взаимодействие реализуется по-
средством сетевого протокола либо общих участков 
памяти. 

Реализация общих алгоритмов функциониро-
вания среды исполнения. При реализации среды 
мультиверсионного исполнения существует два мо-
мента, которым стоит уделить особое внимание: об-
щий алгоритм функционирования СМВИ и алгоритм 
синхронизации потоков (одновременного запуска 
всех мультиверсий). От первого зависит внутренняя 
структура методов и, как следствие, показатели на-
дежности и производительности. Второй является 
решающим в определении устойчивости поведения 
системы при критических нагрузках процессора. 

При разработке общего алгоритма функциониро-
вания следует особое внимание уделить корректной 
обработке потенциальных ошибок – выделить этапы, 
которые могут привести к отказу всей системы. Каж-
дый блок представляет собой комплекс мер, реали-
зуемых различными модулями системы. 

Алгоритм синхронизации потоков системы со-
ставлен на основе теории разработки мультизадачных 
систем [8; 47]. Он использует автоматически сбрасы-
вающиеся сигнальные объекты и функции ожидания 
сигнала, предоставляемые всеми современными опе-
рационными системами. 

Разработанные алгоритмы приведены на рис. 3 и 4. 
 

 
 

Структура классов, образующих программную модель СМВИ 
 

Класс Функции 

CProject 

Класс проекта. Этот класс переопределяется при конструировании системы для задания конкрет-
ных функций и характеристик системы: 

– объект ввода данных; 
– размер структуры входных данных; 
– объект вывода данных; 
– размер структуры выходных данных; 
– количество алгоритмических модулей; 
– объекты алгоритмических модулей; 
– объект сравнения двух результатов; 
– размер структуры состояния одного модуля. 
Все остальные классы СМВИ на этапе своей инициализации используют эту информацию 

CNVPEE Основной объект, он конструирует всю систему и осуществляет связь между объектами CProject,
CStatistics и CManager 

CStatistics Этот объект хранит статистику процесса выполнения расчета, рассчитывает и выдает по требова-
нию других классов вероятность ошибочного результата конкретной версии 

CManager Играет роль диспетчера всей системы: подготавливает к работе, согласует функционирование всех
остальных модулей 

CInput Отвечает за ввод данных, т. е. считывает показания устройств измерения 

CLauncher Осуществляет пошаговое выполнение расчета версий, помещение их состояний в статистику и
корректирует неверные состояния версий по результатам блока решения 

CAlgModule Алгоритмический модуль (АМ). Исполняет роль версии расчета 

CDecision 
Блок решения. На данном этапе разработки решение принимается простым голосованием без па-

мяти: самая большая группа равных состояний – истинна, а все остальные – ошибочны, независимо от
того, как часто каждая версия возвращает ошибочный результат 

CComparator Сравнение двух состояний 

COutput Отвечает за вывод данных, т. е. за передачу результатов расчета исполнительным механизмам 
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Рис. 3. Общий алгоритм функционирования СМВИ 

(у блоков, выделенных пунктиром, имеется обработчик ошибочных ситуаций) 
 

Имеются ли данные, требующие обра-
ботки? 

Запрашиваем данные у модуля ввода 
и передаем их всем программным модулям 

Производим один этап обработки данных 
(каждым программным модулем) 

Анализируем состояния мультиверсий и принимаем решение о верности или ошибоч-
ности каждого из них 

Корректируем ошибочные состояния 
модулей на первое из корректных 

Увеличиваем счетчик отказов для модулей с ошибочными состояниями. Пересчитываем веро-
ятности отказа мультиверсий 

Запрашиваем результат у первого из 
модулей с корректным состоянием  

Передаем корректный результат  
модулю вывода 

да 

да 

Это завершающий этап? нет да 

Начало 

нет

нет 

Ошибка 

Инициализация всех модулей системы 

Конец 

Готова ли система к запуску? 
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Рис. 4. Алгоритм выполнения одного этапа обработки данных 
 

 Устройство подачи сигнала 
 Устройство ожидания сигнала 

Устройство свободно 
Устройство активно 

1) 

2) 

3) 

4а) 

4б) 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

СМВИ 

СМВИ 

СМВИ 

СМВИ 

СМВИ 

СМВИ подходит к точке выполнения 
одного этапа обработки данных. 
Мультиверсии 1, 2 и 3 находятся в 
режиме ожидания сигнала. 

СМВИ подает сигнал запуска мульти-
версий. 
Мультиверсии 1, 2 и 3 переходят в 
режим выполнения обработки данных.

Затем СМВИ начинает ожидать сигна-
лы о завершении обработки данных 
мультиверсиями в течение определен-
ного времени. 
Мультиверсии ведут обработку дан-
ных. 

Мультиверсии успевают обработать 
все данные до истечения выделенного 
периода и сообщают о готовности 
СМВИ. После этого они переходят в 
режим ожидания. СМВИ выходит из 
режима ожидания. 

Мультиверсии 1 и 3 успевают обрабо-
тать данные за выделенный период и 
сообщить о готовности СМВИ. Со-
стояние мультиверсии 2 считается 
ошибочным. СМВИ выходит из режи-
ма ожидания. 
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Реализация алгоритмов выявления отказов 
программных модулей и принятие решения. Во 
время исполнения программного обеспечения воз-
можны два типа отказов. Первый тип отказа связан с 
нарушением нормального функционирования про-
граммы и возбуждением исключения. Это может про-
изойти в случае попыток обращения по неверному 
адресу или деления на нуль. За перехват попыток об-
ращения по неверному адресу и деления на нуль от-
вечает центральный процессор, возбуждающий ис-
ключения в ответ на эти ошибки. Исключение, возбу-
жденное процессором, называется аппаратным. Но 
возбуждать исключения могут и операционная систе-
ма, и прикладные программы. Такие исключения на-
зываются программными. Необработанное исключе-
ние в любом случае ведет к уничтожению процесса 
операционной системой. Второй тип отказа связан с 
зацикливанием программы. В этом случае программа 
на протяжении длительного времени не возвращает 
результат. В системах управления время является 
критическим показателем, поэтому необходимо вве-
сти в среду исполнения такой параметр, как время 
отклика. Если программный модуль в течение дли-
тельного времени, большего чем заданное время от-
клика, не возвращает результат, то среда считает этот 
модуль отказавшим. Выявление отказов именно та-
ким способом позволит нам отбросить часть невер-
ных результатов и не использовать их в решающем 
алгоритме. 

Определяющим звеном мультиверсионной систе-
мы является блок принятия решения о корректности 
или ошибочности состояний мультиверсий. Этот блок 
разделяет результаты (выходы) многочисленных про-
граммных версий на корректные и ошибочные [27]. 
Существует несколько методик подобного разделения 
[21–28]. Самые общие из них основываются на клас-
сификации выходов. Наиболее перспективными из 
этих методик являются голосование абсолютным 
большинством, голосование согласованным большин-
ством, а также нечеткое голосование согласованным 
большинством. В рамках работы [27] предложены 
улучшения этих методик, а именно взвешенное голо-
сование согласованным большинством и нечеткое 
взвешенное голосование согласованным большинст-
вом. Методики этой группы основаны на сравнении 
выходов мультиверсий и размещении идентичных из 
них в одинаковые классы (подмножества). Однако в 
случаях, когда расчеты выполняются не с целыми 
числами, определение идентичности выходов являет-
ся затруднительным. Для разрешения этой проблемы 
введено понятие соотношения равенства: мы будем 
говорить, что два числа равны, если они отличаются 
меньше, чем на некоторое допустимое отклонение. 
Эти соотношения не требуют выполнения свойства 
транзитивности. Иными словами, если известно, что 
|a – b| < ε и |b – c| < ε, то отсюда не следует что  
|a – c| < ε, где a, b и c – некоторые числа. Потенциаль-
ной проблемой методик данной группы является воз-
можная неверная классификация выходов и, как след-
ствие, неверное принятие решения, что, в конечном 
счете, способно привести к отказу системы управле-
ния. 

Вторая группа методик принимает решение без 
классификации выходов. В эту группу входят: меди-
анное голосование и взвешенное медианное голосова-
ние. Они выбирают среднее значение из всех выходов 
как корректное [27]. 

Заключение. Таким образом, решение проблемы 
программной реализации СМВИ алгоритмов обработ-
ки информации в системах управления заключается в 
разработке программного инструментария, позво-
ляющего унифицировать применение мультиверсион-
ного подхода к различным программным комплексам. 
Данный подход, в отличие от существующих в на-
стоящее время, позволяет исполнять модули не толь-
ко с помощью методологии мультиверсионного про-
граммирования, но также и с использованием других 
распространенных мультиверсионных моделей: вос-
станавливающихся блоков, согласованных восстанав-
ливающихся блоков, t/(n–1)-версионного программи-
рования [31] и мультиверсионного программирования 
с самопроверкой. 
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Рассматриваются основные вопросы разработки программно-алгоритмического комплекса проектирова-

ния электромонтажных чертежей в приборостроении. Показана актуальность его применения для уменьше-
ния трудоемкости разработки, повышения качества конструкторской документации, исключения несоответ-
ствий между таблицей соединений, таблицей контактов и графическим изображением раскладки электро-
монтажного жгута. Обозначены основные принципы структуры программного обеспечения. Выделены основ-
ные модули обобщенной структурной схемы программно-алгоритмического комплекса, выполняющие следую-
щие задачи: импорт данных электрической схемы в формате файла САПР; экспорт данных проекта прило-
жения в виде графических, текстовых или бинарных файлов САПР; проверка корректности входных данных; 
хранение данных проекта; формирование отчетов о состоянии данных проекта; синхронизация данных кон-
струкции и модифицированной электрической схемы; формирование извещений об изменениях проектного ре-
шения; визуализация данных проектного решения; прокладка траекторий жгутов, вычисление сечений и диа-
метров проводников, входящих в жгуты. 

Предложен алгоритм определения состояний цепей электрической схемы на базе библиотеки Boost Graph 
Library, основанный на алгоритме поиска в ширину на графе. Дана обобщенная схема работы программно-
алгоритмического комплекса, выделены основные характеристики, необходимые для решения задачи проекти-
рования электромонтажного жгута. Показана возможность применения библиотеки компонентов графиче-
ского интерфейса Qt для разработки интерфейса программного комплекса. Разработано приложение для про-
ектирования электромонтажных чертежей, обладающее следующими характеристиками: САПР-
независимый ввод, хранение, графическое отображение данных электрической схемы; входной контроль дан-
ных; автоматизированное получение таблиц соединений и контактов электрической схемы; интерактивная и 
автоматическая прокладка жгута; отображение диаметра, длины и количества проводов в любой точке сег-
мента прокладываемого жгута; формирование отчетов о текущем состоянии данных конструкции; экспорт 
графики электромонтажного чертежа. 
 

Ключевые слова: система автоматизированного проектирования, P-CAD, Qt, BGL, Boost Graph Library, 
SQLite, база данных, интерфейс приложения, граф, поиск в ширину. 
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The main issues of development of program-algorithmic design complex electrical drawings in the instrument are 

reviewed. The urgency of its application for reducing the complexity of the development, quality improvement of the 
design documentation, prevention discrepancies between the connection table, a table of contacts and pictures, layout 
wiring harness are shown. The key principles of the software structure are mentioned. The software main modules are 
shown, which can solve the following problems: electrical schema CAD file data import; export design data in text or 
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binary CAD file format; input data checking and verification; design data storing; data state information reports form-
ing; design and electrical schema data synchronization in order to form change notice reports; design data visualiza-
tion; wire trace routing, wire thread cross section and diameter calculations. 

An algorithm for determining states of circuits circuitry based on the Boost Graph Library is proposed, which is 
formed of the breadth-first search on a graph algorithm. The generalized scheme of software and algorithmic complex, 
the main characteristics needed for solving the problem of designing wiring harness are given. The possibility of using 
a component library for Qt GUI interface development software package is shown. The software for the automatic 
modeling of assembly and switching space is developed. Software features: CAD-independent input, storage, graphical 
display of circuitry data; input data control; automated receiving of connections tables and electrical circuit contacts; 
interactive and automatic wiring harness; mapping of the diameter, length and number of wires at any point of the 
routed harness segment; reporting on data structures current state; wiring drawings export. 
 

Keywords: CAD system, P-CAD, Qt, BGL, Boost Graph Library, SQLite, database, application interface, graph, 
breadth first search. 

 
Введение. Выпуск электромонтажного чертежа 

является одним из самых трудоемких этапов в работе 
инженера-конструктора в приборостроении. Получив 
от разработчика принципиальную электрическую 
схему прибора, конструктор должен оформить элек-
тромонтажный чертеж, таблицу соединений и табли-
цу контактов, предварительно организовав оптималь-
ным образом межмодульные соединения проектируе-
мой конструкции с учетом предъявляемых требова-
ний. На этом этапе ему необходима вся оперативная 
информация о геометрии прокладываемых жгутов, их 
диаметрах и проводниках в любой точке [1]. 

Множество требований, предъявляемых к органи-
зации межмодульных соединений, можно условно 
разделить на категории [2]: 

- схемотехнические, согласно списку цепей, про-
кладке отдельных цепей (цепи питания, экранирован-
ные и т. д.); 

- конструктивные, ограничивающие объем сво-
бодного места в конструкции, где предполагается 
прохождение межмодульных жгутов; 

- технологические, накладывающие ограничения 
на используемые типы проводов (свивка проводов, 
наличие плетенок и т. д.) и типы электрорадиоизде-
лий (распределение токовой нагрузки, максимально 
допустимое суммарное сечение проводов, распаивае-
мых на контакты и т. д.). 

Монтажный чертеж, таблицы соединений и кон-
тактов оформляются согласно требованиям государ-
ственных стандартов и должны в полной мере соот-
ветствовать исходной принципиальной электрической 
схеме [3–6]. 

Оформление электромонтажного чертежа услож-
няется организацией взаимодействия разработчика и 
конструктора. Так, передав актуальный вариант схе-
мы конструктору, разработчик может продолжить ее 
модернизацию. При этом возникает задача синхрони-
зации изменений в электрической схеме с уже разра-
батываемой конструкцией. Зачастую конструктор 
может неявно внести изменения в схему, например, 
сменить тип соединителя или перераспределить узлы 
в цепях, исходя из удобства их расположения. Суще-
ствующие программно-алгоритмические комплексы и 
системы автоматизированного проектирования 
(САПР), такие как «Кабели и жгуты – КОМПАС 3D», 
«SOLIDWORKS – SWR Электрика» и др., в основном 
предполагают объединение электрической и механи-
ческой частей проектного решения, что существенно 

усложняет разделение задач по проектированию [7; 
8]. Следует заметить, что современные САПР преду-
сматривают наличие трехмерной модели прибора, 
которая может отсутствовать на момент начала про-
ектирования электромонтажного чертежа. Также к 
недостаткам таких систем следует отнести сложность 
настройки отображения данных в таблицах соедине-
ний и контактов, отсутствие исчерпывающей полноты 
отображения данных, что затрудняет работу монтаж-
ника и может привести к ошибкам в распайке прово-
дов. При этом формализация требований к организа-
ции межмодульных соединений в современных САПР 
сложна и малоприменима в отечественном приборо-
строении. САПР-независимый программно-алгоритми- 
ческий комплекс проектирования электромонтажных 
чертежей, учитывающий специфику параллельной 
работы инженера-конструктора и адаптированный 
для отечественного приборостроения, способен уско-
рить время разработки проектного решения и сущест-
венно повысить его качество. 

В настоящий момент в ОАО «НПЦ «Полюс» раз-
рабатывается подобный комплекс, который позволит 
разработчику и конструктору действовать параллель-
но, автоматически синхронизировать данные, форми-
ровать извещения об изменениях. В соответствии с 
техническим заданием «Автоматизированное форми-
рование таблицы соединений и таблицы контактов. 
Визуальная прокладка жгута» в конструкторские от-
делы предприятия передано программное обеспече-
ние, дающее возможность еще до начала проектиро-
вания 3D-модели прибора оценивать раскладку жгу-
тов конструкции, их диаметры и сечения в любой 
точке, автоматически получать электромонтажный 
чертеж, таблицы соединений и контактов, оформлен-
ные по стандарту. Комплекс соответствует основным 
требованиям, предъявляемым к современным про-
граммным продуктам, и обладает следующими харак-
теристиками: 

- САПР-независимый ввод, хранение, графиче-
ское отображение данных электрической схемы; 

- входной контроль данных; 
- автоматизированное получение таблиц соеди-

нений и контактов электрической схемы; 
- интерактивная и автоматическая прокладка 

жгута; 
- отображение диаметра, длины и количества 

проводов в любой точке сегмента прокладываемого 
жгута; 
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- формирование отчетов о текущем состоянии 
данных конструкции; 

- экспорт графики электромонтажного чертежа. 
Разрабатываемый программно-алгоритмический 

комплекс реализован в виде программного продукта 
(приложения) с современным графическим пользова-
тельским интерфейсом. Приложение не нарушает ли-
цензионные соглашения и может поставляться с от-
крытым исходным кодом. В качестве графического 
программного инструментария применяется библио-
тека компонентов графического интерфейса Qt, ши-
роко используемая в проектировании современных 
программных продуктов и поставляемая с открытым 
исходным кодом под лицензией LGPL [9; 10]. Она 
является переносимой между платформами и хорошо 
адаптирована к взаимодействию с другими библиоте-
ками [11; 12]. Для решения задач раскладки жгутов, 
хранения и отображения данных служит С++ библио-
тека графовых алгоритмов BGL (Boost Graph Library), 
которая также имеет открытый исходный код и спо-
собна существенно ускорить разработку графовых 
алгоритмов, включенных в состав комплекса [13]. Для 
хранения данных о разрешенных типах проводов, 
разъемов и соединителей электрической схемы спро-
ектированы соответствующие базы данных с систе-
мой управления SQLite, поддерживающей стандарт-
ные запросы, транзакции и механизм многопользова-
тельского чтения данных. 

Основные модули обобщенной структурной схемы 
разработанного программно-алгоритмического ком-
плекса (рис. 1) выполняют следующие задачи: 

- импорт данных электрической схемы в форма-
те файла САПР или внутреннего файла проекта при-
ложения; 

- экспорт данных проекта приложения в виде 
графических, текстовых или бинарных файлов САПР; 

- проверку корректности входных данных; 
- хранение данных проекта; 
- формирование отчетов о состоянии данных 

проекта; 
- синхронизацию данных конструкции и новой 

модифицированной электрической схемы, формиро-
вание извещений об изменениях проекта; 

- визуализацию данных проектного решения; 
- прокладку траекторий жгутов, вычисления се-

чений и диаметров проводников, входящих в жгуты. 

При работе приложения (рис. 2) в качестве вход-
ных данных используется файл принципиальной 
электрической схемы в формате P-CAD 2006 Sche-
matic. 

Разработанный интерфейс главного окна прило-
жения (рис. 3) позволяет конструктору видеть акту-
альное состояние проектного решения: статус любого 
объекта схемы представлен своей иконкой и цветом, 
что существенно облегчает навигацию по объектам и 
их свойствам. Интерфейс главного окна приложения 
содержит следующие элементы: 

- строка меню 1, которая используется для быст-
рого доступа к основному функционалу приложения; 

- панель компонентов схемы 2, служащая для 
отображения параметров компонентов схемы, навига-
ции по компонентам, а также для доступа к функцио-
налу добавления, удаления и редактирования компо-
нентов схемы; 

- панель цепей схемы 3, предназначенная для 
отображения параметров цепей схемы, навигации по 
цепям, а также для доступа к функционалу добавле-
ния, удаления и редактирования цепей схемы; 

- графическое пространство приложения 4; 
– панель проводов схемы 5. 
Для автоматического определения и индикации 

состояний цепей, разводимых в проекте схемы, ис-
пользуется API-библиотека BGL. При этом каждая 
цепь схемы представляется графом, узлы которого – 
контакты компонентов схемы, а ребра – соединения с 
сопоставленными им наборами проводников. Библио-
тека BGL имеет ряд готовых к применению графовых 
алгоритмов: поиск в ширину, поиск в глубину, поиск 
путей на графе. В ней используется концепция «посе-
тителя» алгоритма, позволяющая адаптировать тот 
или иной графовый алгоритм под конкретную задачу 
программиста. Для определения текущего состояния 
цепи применен алгоритм (рис. 4), который формирует 
номера состояний цепей: 0 – цепь не разведена, 1 – 
цепь разведена без избыточности (в графе цепи суще-
ствует единственный путь, составленный из его ре-
бер, соединяющий все его узлы), 2 – цепь разведена  
с избыточностью (в графе цепи существуют несколько 
путей, соединяющих все его узлы). Состояния цепей 
отображаются на соответствующей панели приложе-
ния (рис. 5). 

  
 

 
 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема приложения 
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Рис. 2. Обобщенная схема работы приложения 
 

 
 

Рис. 3. Главное окно приложения 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма определения состояния цепи схемы 

ой
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Рис. 5. Панель цепей главного окна приложения 
 

Заключение. Собственная разработка ОАО «На-
учно-производственный центр «Полюс» уменьшает 
трудоемкость выпуска электромонтажных чертежей, 
исключает несоответствия между таблицей соедине-
ний, таблицей контактов и графическим изображени-
ем раскладки жгута и успешно используется в конст-
рукторских бюро для автоматизации работы инжене-
ров-конструкторов. В дальнейшем планируется осу-
ществить интеграцию приложения с разрабатываемой 
на предприятии автоматизированной системой управ-
ления инженерными данными и производством, а 
также реализовать инструмент синхронизации данных 
электрической схемы и конструкции [14; 15]. 
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Рассмотрены современные системы преобразования радиоастрономических сигналов, используемые на ра-
диоинтерферометрическом комплексе «Квазар-КВО». Показана зависимость точности координатно-
временных измерений от параметров системы преобразования сигналов. Рассмотрена структура  
и принцип работы системы Р1002М, которая разработана в ИПА РАН и введена в эксплуатацию на радиоте-
лескопах комплекса «Квазар-КВО». Эта 16-канальная система работает в диапазоне частот 0,1–1 ГГц  
и обеспечивает регистрацию данных со скоростью до 2 Гбит/c в широко распространенном формате VSI-H. 
С 2011 года системы Р1002М работают на радиотелескопах комплекса в качестве штатного оборудования и 
используются во всех радиоинтерферометрических наблюдениях, проводимых по отечественным и зарубеж-
ным программам, включая траекторные измерения космических аппаратов. Приведен анализ результатов ра-
боты системы Р1002М на радиотелескопах за несколько лет. Показан положительный эффект от замены 
зарубежных систем на Р1002М, связанный с сокращением инструментальных потерь чувствительности ра-
диоинтерферометра, улучшением линейности и стабильности фазовых характеристик каналов за счет ис-
пользования цифровой обработки сигналов. Для оснащения радиотелескопов с антеннами небольшого (12–13 м) 
диаметра разработана новая широкополосная система BRAS. Она предназначена для размещения непосредст-
венно на антенне, позволяет отказаться от высокочастотных фидеров и передавать цифровые потоки 
по оптическим линиям через интерфейс 10G Ethernet. Система BRAS построена по модульному принципу и 
состоит из восьми одинаковых каналов цифрового преобразования сигналов, работающих в диапазоне проме-
жуточных частот 1–1,5 ГГц с полосой пропускания 512 МГц. Она обеспечивает формирование информацион-
ного потока в международном формате VDIF с суммарной скоростью 16 Гбит/с. Приведена структура, эле-
ментная база и описание работы системы, сравнение с зарубежными аналогами, а также результаты испы-
таний опытных образцов BRAS на действующих радиотелескопах. Испытания подтвердили высокие пара-
метры разработанной системы, позволяющие заметно повысить чувствительность радиоинтерферометра и 
увеличить число доступных для наблюдения космических источников радиоизлучения.  

 
Ключевые слова: радиоинтерферометрия со сверхдлинными базами, система преобразования сигналов, ви-

деоконвертор, цифровое преобразование широкополосных сигналов. 
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The paper is devoted to modern signals conversion systems which are used in radio interferometric “Quasar” 

network. The relations between coordinate-time measurements accuracy and system signal conversion parameters are 
showed. The structure, basic principles and performance of the regular system R1002M, which is developed in IAA 
RAS, with data stream 2 Gbit/s are considered. The 16-th channels system R1002M works in intermediate frequency 
range 0,1–1 GHz, and provides acquisition up to 2 Gbits/s data rate in widespread format VSI-H. Since 2011 the 
systems R1002M working on “Quasar” network radio telescopes as regular equipment, and are used in all VLBI 
observations carried out by domestic and foreign programs, including the trajectory measurements of spacecraft. The 
analysis of the operation results of R1002M are presented for last few years. The positive effect of replacing of foreign 
systems on the R1002M’s are showed. Its due to the reduction of radio interferometer instrumental sensitivity losses, 
improvement of linearity and stability of the channels phase characteristics by using digital signal processing. To equip 
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new radio telescopes with small antennas (12–13 m) diameter the new broadband acquisition system (BRAS) was 
developed. It is designed for accommodation directly on the antenna, which allows to refuse high frequency feeders and 
transmit digital date streams through optical fiber by 10G Ethernet interface. The system is constructed by a modular 
design and consists of eight identical digital signal conversion channels, working in intermediate frequency range of 1–
1,5 GHz with 512 MHz bandwidth. It provides formation of information data flow in the VDIF international format with 
a total data stream up to 16 Gbit/s. The structure, element base, description of the system, comparison with foreign 
analogues and also the results of development type BRAS testing on existing radio telescopes are given. Tests confirmed 
the high parameters of the developed system that allows you to significantly increase the sensitivity of the radio 
interferometer and increase the number of available observations for cosmic radio sources. 

 
Keywords: very long baseline radio interferometry, video convertor, digital conversion of wideband signals. 
 
Введение. Уникальный комплекс «Квазар-КВО» 

широко используется в научных исследованиях по 
астрофизике, астрометрии и космической геодезии, а 
также при решении ряда важных прикладных задач, 
например, высокоточного координатно-временного 
обеспечения и поддержки глобальной навигационной 
спутниковой системы ГЛОНАСС [1]. Комплекс объе-
диняет наземные радиоастрономические обсервато-
рии, расположенные в трех субъектах Российской 
Федерации – «Светлое» (п. Светлое, Ленинградская 
область), «Зеленчукская» (ст. Зеленчукская, Респуб-
лика Карачаево-Черкесия) и «Бадары» (Тункинский 
район, Республика Бурятия), которые образуют ра-
диоинтерферометрическую сеть со сверхбольшими 
базами (РСДБ) 2015×4282×4405 км, а также центр 
корреляционной обработки РАН [2]. Каждая радиоас-
трономическая обсерватория помимо РСДБ аппарат-
но-программных средств оснащена аппаратурой кос-
мической геодезии, квантово-оптической системой, 
радиометром водяного пара и рядом вспомогательных 
средств, которые составляют стацию колоцированных 
средств [3].  

Основным источником радиоастрономических на-
блюдательных данных на каждой станции комплекса 
является полноповоротный прецизионный радиотеле-
скоп с диаметром зеркала 32 м, оснащенный высоко-
чувствительными охлаждаемыми приемниками ра-
диоизлучения сантиметрового диапазона волн [4]. 
При радиоинтерферометрии выделение, преобразова-
ние и обработку сигнала, принятого приемной систе-
мой радиотелескопа от радиоисточников естественно-
го или искусственного происхождения, к пригодному 
для регистрации виду осуществляет система преобра-
зования сигналов [5]. Ключевые параметры такой 
системы (рабочий диапазон частот ∆fIF, полоса про-
пускания канала B, число каналов m, число бит в од-
ной выборке сигнала b, коэффициент инструменталь-
ных потерь чувствительности η) непосредственно 
влияют на отношение сигнал/шум на выходе корреля-
тора SNR и, в конечном счете, на точность координат-
но-временных измерений, которая определяется сред-
неквадратической ошибкой измерения групповой за-
держки сигналов στ:  

 η τA
C

S

TSNR N b
TΣ≈ ; τ

1σ ,
2π RMSf SNR

≈
Δ

 (1) 

где ηΣ – суммарный коэффициент инструментальных 
потерь в отношении сигнал/шум на выходе радиоин-
терферометра; TA – шумовая температура сигнала  
в антенне; TS – шумовая температура приемной  

системы радиотелескопа; N = 2Bbm – скорость ин-
формационного потока на выходе радиотелескопа; τC – 
время усреднения в корреляторе. Среднеквадратиче-
ская полоса частот принимаемого сигнала при синтезе 
m каналов:  

 ( )
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1
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где fi – частота настройки i-го канала; fIF – централь-
ная частота рабочего диапазона ∆fIF.  

Штатная система преобразования сигналов 
Р1002М. В настоящее время все радиотелескопы 
комплекса «Квазар-КВО» оснащены разработанной в 
ИПА РАН 16-канальной радиоинтерферометрической 
системой преобразования сигналов Р1002М [6], кото-
рая обеспечивает регистрацию данных со скоростью 
до 2 Гбит/с в широко распространенном международ-
ном формате VSI-H. По своим параметрам (диапазон 
частот, полосы пропускания каналов) система 
Р1002М соответствует большинству из находящихся в 
эксплуатации зарубежных систем преобразования 
сигналов. Из-за использования в Р1002М цифровой 
обработки сигналов на видеочастотах по некоторым 
характеристикам она превосходит широко распро-
страненные зарубежные системы (табл. 1). 

Р1002М отличается модульной конструкцией и со-
стоит из трех блоков (рис. 1), что обеспечивает гибкое 
комплексирование аппаратуры на радиотелескопе. 
Основной блок кроме четырех каналов преобразова-
ния сигналов включает в себя распределитель сигна-
лов промежуточных частот (ПЧ) и синтезатор такто-
вых частот. В каждом дополнительном блоке разме-
щаются по 6 каналов. 

Каждый видеоконвертор системы Р1002М содер-
жит преобразователь частот с малошумящим гетеро-
дином, аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
типа LTC2299 и программируемую логическую инте-
гральную схему (ПЛИС) типа XC4VSX35, в которой 
осуществляется разделение верхней и нижней боко-
вых полос сигнала и формирование полосы пропуска-
ния канала [7; 8]. 

Синтезатор частот, связанный с системой частотно-
временной синхронизации (СЧВС) радиотелескопа, 
формирует меандр тактовой частоты 64 МГц, кото-
рый синхронизирует работу гетеродинов и обеспечи-
вает синфазность работы АЦП и ПЛИС всех видео-
конверторов. Поток данных в формате VSI-H форми-
руется платой сведения потоков основного блока 
Р1002М.  
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Таблица 1 

Основные параметры системы Р1002М 
 

Рабочий диапазон частот ПЧ 
Число каналов  
Номиналы полос пропускания 
Ослабление шумов зеркального канала 
СКО гетеродинов 
ФЧХ каналов 
Измерение мощности сигнала 
Интерфейс управления 
Формат выходных сигналов 
Суммарная скорость информационного потока на выходе 
Точность измерения групповой задержки для канала 16 МГц, 
для синтезированной полосы 720 МГц 

100–1000 МГц 
16 

0,5, 2, 4, 8, 16, 32 МГц 
≥ 40 дБ 
≤ 1,2 град 
Линейные 

По ПЧ и по видео 
RS-232, RS-485, Ethernet 

VSI-H 
До 2 Гбит/с 

0,5–2 нс 
3–10 пс 

 

       
 

Рис. 1. Система преобразования сигналов Р1002М: структура (слева) и общий вид (справа) 
 

 

 
 

Рис. 2. Среднее число наблюдений, пригодных для вторичной обработки:  
абсолютное значение (•) и % от общего числа наблюдений за сессию (◊) 
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С 2011 г. системы Р1002М работают на всех ра-
диотелескопах комплекса «Квазар-КВО» в качестве 
штатного оборудования и используются во всех РСДБ 
наблюдениях по отечественным и зарубежным про-
граммам, включая траекторные измерения космиче-
ских аппаратов «Марс-экспресс» и «Венера-экспресс»  
и совместные наблюдения с аппаратом «Спектр-Р»  
(проект «РадиоАстрон»). Положительный эффект  
от замены зарубежных систем на Р1002М, связанный 
с сокращением инструментальных потерь ηΣ, а также 
практически идеальной линейностью и стабильно-
стью фазовых характеристик каналов, позволил  
заметно улучшить качество получаемых при РСДБ 
наблюдениях данных [9]. Чувствительность радиоин-
терферометра возросла в среднем на 20–30 %, при 
этом разброс значений SNR для разных каналов  
сократился более чем на порядок. Таким образом, 
среднее число полученных за одну сессию результа-
тов наблюдений космических источников радиоизлу-
чения, пригодных для вторичной обработки (в част-
ности, для вычисления параметров вращения Земли),  
с вводом в эксплуатацию систем Р1002М увеличилось 
более чем на 20 % (рис. 2). 

Новая система преобразования сигналов BRAS. 
Следующим поколением систем преобразования сиг-
налов комплекса «Квазар-КВО» является широкопо-
лосная цифровая система преобразования сигналов 
BRAS (Broadband Acquisition System) с цифровой об-
работкой сигналов на высоких частотах и суммарным 
информационным потоком 16 Гбит/c. В первую оче-
редь, система BRAS предназначена для перспектив-
ных радиоинтерферометров на антеннах малого диа-
метра [10–12], в том числе для новых радиотелеско-
пов РТ-13, строительство которых завершается в об-
серваториях «Зеленчукская» и «Бадары», комплекса 
«Квазар-КВО».  

Параметры системы BRAS (табл. 2) позволяют 
скомпенсировать потери чувствительности радиоин-
терферометра, связанные с уменьшением диаметра 
антенн. Они соответствуют уровню лучших зарубежных 

разработок, а по соотношению цена–качество превос-
ходят их. Кроме того, система BRAS отличается тем, 
что предназначена для размещения непосредственно 
на антенне радиотелескопа, а не в аппаратном поме-
щении, как зарубежные системы. Это позволяет ис-
ключить длинные линии передачи сверхвысокочас-
тотных широкополосных сигналов от радиоприемных 
устройств, а с выхода системы по оптическим линиям 
с высокой надежностью передавать цифровые потоки 
данных через интерфейс Ethernet на систему буфери-
зации данных для дальнейшей передачи их в центр 
корреляционной обработки. 

Система BRAS [13; 14] построена по модульному 
принципу и состоит из восьми одинаковых модулей 
каналов цифрового преобразования сигналов (КЦП), 
работающих в диапазоне ПЧ 1–1,5 ГГц, модуля син-
хронизации и узла питания, соединенных между  
собой через кросс-плату (рис. 3). 

Каждый КЦП (рис. 4) содержит усилитель (УПЧ)  
с фильтром, ограничивающим спектр входного широ-
кополосного сигнала, аттенюатор для автоматическо-
го поддержания оптимального уровня сигнала, быст-
родействующий АЦП типа ADC081500, ПЛИС типа 
XC6SLX100T, выполняющую функции цифрового  
2-битового квантования сигналов и формирования 
цифровых потоков в формате VDIF (VLBI Data 
Interchange Format) для интерфейса 10G Ethernet,  
а также оптический трансивер. На модуль синхрони-
зации, который формирует и распределяет синфазные 
сигналы тактовых частот для КЦП, поступают сигна-
лы времени и сигналы опорной частоты 100 МГц от 
СЧВС-радиотелескопа. Управление системой осуще-
ствляет центральный компьютер управления радиоте-
лескопом. В системе предусмотрены функции изме-
рения задержек между сигналами от приемника Гло-
бальной спутниковой навигационной системы (ГНСС) 
и шкалы времени радиотелескопа (ШВ), анализа 
спектра входного сигнала, выделения и измерения 
фазы сигнала фазовой калибровки радиотелескопа,  
а также ряд функций контроля и диагностики. 

 
 

Таблица 2  
Сравнение параметров системы BRAS и последних зарубежных разработок 

 
Система, 
страна 

DBBC 2010, 
Италия 

RDBE-H,  
США 

CDAS,  
Китай 

BRAS, 
Россия 

Число входов ПЧ 8 2 4 8 

Число каналов 8 1 1 8 

Полоса пропускания канала, МГц  1024 512 512 512 

Диапазон входных частот АЦП, МГц 0–3500 0–1536 50–1024 0–1536 

Квантование, бит 1, 2 или 4 2 1, 2 или 4 2 или 8 

Формат данных на выходе VDIF/VSI-H VDIF (10GE) VSI-H VDIF (10GE) 

Суммарная скорость потока на выходе, Гбит/с 32 2 2 16 

Место размещения Лаб. корпус Лаб. корпус Лаб. корпус Антенна 

Цена при серийном производстве US$131 470 US$18 000 US$50 000 US$72 000 
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Рис. 3. Система BRAS 
 

 
 

Рис. 4. Канал цифрового преобразования сигналов 
 

 
 

Рис. 5. Корреляционный отклик от источника 0059+581 на 
базе Светлое–Зенленчукская, полученный при наблюдениях 
10.08.2012 г. в диапазоне длин волн 3,5 см с использованием  
 

прототипа системы BRAS 
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Рис. 6. Корреляционный отклик от источника 1803+784 на базе Бадары–Зеленчукская, 
полученный при наблюдениях 04.09.2014 г. в диапазоне длин волн 3,5 см с исполь- 
 

зованием системы BRAS: SNR = 341 
 

 
Испытания системы BRAS. Двухканальный про-

тотип системы был исследован в условиях реальных 
РСДБ-наблюдений на базе Светлое–Зеленчукская 
комплекса «Квазар-КВО» с использованием штатного 
оборудования 32-метровых антенн [15]. При этом в 
качестве системы буферизации данных использова-
лась аппаратура регистрации Mark5C фирмы 
Conduant Corp. (США). В ходе экспериментального 
сеанса РСДБ наблюдались 8 калибровочных радиоис-
точников из каталога rfc_2012c со спектральными 
плотностями мощности потока излучения от 0,09 до  
2 Янских. От всех источников были получены четкие 
корреляционные отклики (рис. 5) с отношением сиг-
нал/шум в 4,7–4,8 раза большим, чем для каналов 
штатной аппаратуры с шириной полосы пропускания 
16 МГц, что приблизительно соответствует соотно-
шению полос пропускания каналов штатной аппара-
туры и системы BRAS. Эксперимент показал, что 
точность определения временного положения корре-
ляционного отклика при использовании одного широ-
кополосного канала (m = 1, B = 512 МГц) приблизи-
тельно в 1,6 раза выше точности, которую можно по-
лучить при использовании 8 штатных узкополосных 
каналов и синтезе полосы частот (Δfrms = 736 МГц). 

При проведении лабораторных испытаний опыт-
ных образцов системы BRAS были измерены их элек-
трические характеристики, проверено и отлажено 
программное обеспечение, включая конфигурации 
ПЛИС в КЦП и модулях синхронизации. Механиче-
ские и климатические испытания опытных образцов 
подтвердили возможность их эксплуатации непосред-
ственно на антенне радиотелескопа. 

Объектовые испытания опытных образцов BRAS 
были проведены в обсерваториях «Зеленчукская» и 
«Бадары». При этом использовалось штатное обору-
дование 32-метровых антенн комплекса «Квазар-
КВО». В ходе экспериментального РСДБ-сеанса  
4 сентября 2014 года с помощью системы BRAS на-
блюдались 25 опорных источников радиоизлучения  

с плотностью потока от 0,6 до 7,6 Янских, используе-
мых обычно для оперативного определения парамет-
ров вращения Земли на комплексе «Квазар-КВО».  
В результате обработки на программном корреляторе 
в ИПА РАН были получены четкие отклики (рис. 6) 
от всех наблюдаемых источников с оценкой качества 
9 из 10 возможных.  

Заключение. Уникальный радиоинтерферометри-
ческий комплекс «Квазар-КВО» оснащен отечествен-
ной аппаратурой преобразования сигналов, современ-
ное состояние которой соответствует мировому уров-
ню. Штатная система Р1002М с цифровой обработкой 
сигналов на видеочастотах хорошо зарекомендовала 
себя при работе комплекса «Квазар-КВО» как по оте-
чественным, так и по зарубежным программам РСДБ-
наблюдений. Создание новой широкополосной сис-
темы преобразования сигналов BRAS позволяет осна-
стить перспективные радиотелескопы на малых  
антеннах. Ввод в эксплуатацию опытных образцов 
системы BRAS на строящихся радиотелескопах  
с 13-метровыми антеннами планируется в 2015 г. 

Впервые в стране на радиоинтерферометре ком-
плекса «Квазар-КВО» были проведены РСДБ-
наблюдения с использованием широкополосных ка-
налов преобразования сигналов. Использование таких 
каналов на антеннах большого диаметра позволит 
заметно повысить чувствительность радиоинтерфе-
рометра и увеличить число доступных для наблюде-
ния источников космического радиоизлучения. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ И ВЫСОТЫ ПОСЕВОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОЛЕЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРИЕМНИКА СИГНАЛОВ ГЛОНАСС И GPS 
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Проведены теоретические и экспериментальные исследования возможности измерения влажности и вы-
соты растительного покрова сельскохозяйственных полей с помощью приемника сигналов глобальных навига-
ционных спутниковых систем (ГНСС). Измерение интерференционной картины (интерферограмм) сигналов 
ГНСС проводилось в августе 2013 г. в пригороде Красноярска на сельскохозяйственных полях, засеянных рап-
сом, рожью, пшеницей и ячменем. Запись сигналов ГЛОНАСС и GPS производилась на стандартный, промыш-
ленно выпускаемый приемник МРК-32Р (ФГУП НПП «Радиосвязь», город Красноярск). Синхронно с измерени-
ем интерферограмм проводились контактные измерения гранулометрического состава и объемной влажно-
сти почвы на глубине 5 и 10 см, высоты, объемной влажности и плотности растительности. Кроме того, 
были проведены диэлектрические измерения ржи и построена диэлектрическая модель, которая позволила 
рассчитывать комплексную диэлектрическую проницаемость растительности в зависимости от ее влажно-
сти. Метод восстановления объемной влажности и высоты растительности основан на решении обратной 
задачи путем минимизации нормы невязки между измеренной и теоритически рассчитанной интерферограм-
мами сигналов ГНСС. Теоретическая модель интерферограмм учитывала лишь когерентную составляющую 
поля отраженной волны от неровной поверхности почвы со слоем растительности. При этом объемная 
влажность и гранулометрический состав почвы считались известными.  

В результате показано удовлетворительное соответствие между экспериментально измеренными ин-
терферограммами и рассчитанными на основе предложенной теоретической модели интерферограмм сигна-
лов ГНСС. В ходе экспериментов для различных культур рапса, ржи, пшеницы и ячменя показана принципиаль-
ная возможность измерения высоты и объемной влажности растительного покрова сельскохозяйственных 
полей. Восстановленные значения высоты и влажности растительного покрова тестовых участков в среднем 
с погрешностью 0,17 м и 0,21 кг/м2 соответствуют значениям, измеренным контактным методом. Для вне-
дрения предложенного метода измерения влажности и высоты растительности с помощью сигналов ГНСС 
необходима дальнейшая валидация в полевых условиях. 

 
Ключевые слова: навигационные спутниковые системы, ГЛОНАСС, GPS, дистанционное зондирование Земли, 

спутниковый мониторинг сельхозугодий, влажность посевов, высота посевов, биомасса посевов. 
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In this paper, possibility of measuring of moisture and heights of vegetation at agricultural fields using receiver of 

global navigation satellite systems (GNSS) signals is theoretically and experimentally studied. Measurement of GNSS 
interference pattern (interferogram) was held in August 2013 at suburb of Krasnoyarsk on agricultural fields planted 
with rape, rye, wheat and barley. Signals of GLONASS and GPS were recorded on a standard receiver MRK-32P 
(“Radiosvayz”, Krasnoyarsk). Measurements of texture, bulk density and volumetric moisture of soil at the depth of 5 cm 
and 10 cm, height, volumetric moisture and bulk density of the vegetation were carried out synchronously with the 
measurement of interferograms. In addition, the dielectric measurements of rye were carried out based on which 
dielectric model was built, that is allowed to calculate the complex permittivity of vegetation, depending on its 
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volumetric moisture content. The method of retrieving of volumetric moisture and heights of vegetation is based on 
solving the inverse problem by minimizing the norm of the residual between the measured and theoretically calculated 
interferogram. The theoretical model of interferogram takes into account only the coherent component of field of 
reflected wave from the rough soil surface covered with a vegetation. At the same time, the volumetric moisture and 
texture of soil were assumed as known parameters. 

As a result, a good agreement between measured and calculated interferograms was shown. Retrieved vegetation 
heights and moisture on the test plots with an average error of 0.17 m and 0.21 kg/m2 corresponds to values, which are 
measured by the contact method. 

 
Keywords: global navigation satellite system, GLONASS, GPS, remote sensing, satellite monitoring of farmland, 

vegetation moisture, vegetation height, vegetation biomass. 
  

Введение. В настоящее время активно развивается 
метод дистанционного измерения физических харак-
теристик покровов Земли с использованием сигналов 
глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС) [1–13]. Сигналы, излучаемые ГНСС в кругло-
суточном режиме, покрывают поверхность всей Зем-
ли и не зависят от погодных условий. Метод измере-
ния основан на регистрации приемником сигналов 
ГНСС интерференционной картины, возникающей в 
результате суперпозиции поля прямой волны, распро-
страняющейся от спутника ГНСС к приёмной антен-
не, расположенной на высоте нескольких метров над 
поверхностью почвы, с полем отраженной волны от 
поверхности почвы. Характер интерференционной 
картины, сформированной многолучевым распро-
странением сигналов ГНСС, зависит от электро-, гео-
физических характеристик почвенного и надпочвен-
ного покрова (влажность почвы, влажность и высота 
растительности). В результате эти параметры могут 
быть восстановлены из измеренной приемником 
ГНСС интерференционной картины с использованием 
теоретической модели, описывающей интерференцию 
амплитуд сигналов в приемнике ГНСС. В работах  
[1–3; 5; 6] исследовалась принципиальная возмож-
ность измерения влажности поверхностного слоя 
почвенного покрова с использованием сигналов 
ГНСС. Измерение влажности осуществлялось как с 
использованием промышленно выпускаемых образ-
цов приемников [1; 4; 6–10], так и с опытными образ-
цами [2; 3]. При этом приемники оснащаются как ан-
теннами с правой круговой [1; 4–10], так и вертикаль-
ной поляризацией [2; 3]. В самое последнее время [1] 
была экспериментально доказана возможность при-
менения для измерения влажности почвенного покро-
ва стандартных приемников сигналов ГНСС, состав-
ляющих сеть Earthscope Plate Boundary Observatory, 
которая создана на территории США для мониторин-
га смещений тектонических плит в зонах разломов. 
Предложены методы и проведены эксперименты [12; 
13] по одновременному определению влажности поч-
венного и растительного надпочвенного покрова. 
Особенностью подхода стало использование специ-
ально разработанного приемника и антенн с верти-
кальной поляризацией.  

В России впервые исследования по измерению 
влажности почвенного покрова с применением сигна-
лов ГНСС были начаты в 2011 г. [4]. В работе [10] 
проведены измерения интерференционных ГНСС сиг-
налов с использованием стандартного приемника 
МРК-32 производства ОАО «НПП «Радиосвязь»,  

г. Красноярск, оснащенного антенной с правой круго-
вой поляризацией; получены оценки влажности  
с применением алгоритма, предложенного в [2].  
В результате этого исследования установлено, что 
применение стандартной приемной антенны с правой 
круговой поляризацией позволяет восстанавливать 
влажность с погрешностью больше чем 0,04 см3/см3, 
которая принята предельно допустимой для спутни-
ков дистанционного зондирования Земли. В дальней-
шем в работе [5] был создан оригинальный алгоритм 
обработки интерференционного сигнала, позволив-
ший при использовании антенны с линейной верти-
кальной поляризацией восстановить влажность почвы 
с погрешность меньше чем 0,04 см3/см3. При этом в 
модели интерференционного сигнала была использо-
вана модель диэлектрической проницаемости почвы, 
обладающая существенно меньшей погрешностью по 
сравнению с моделями, примененными в [2; 3]. Прием 
на антенну с вертикальной поляризацией подтвердил 
свою эффективность при тестировании на большем 
объеме экспериментальных данных [6]. 

В данной работе проводится анализ эксперимен-
тальных данных [7] и исследуются потенциальные 
возможности сигналов ГНСС, принятых аппаратурой 
МРК-32Р, оснащенной антенной с правой круговой 
поляризацией, для измерения влажности почвы, 
влажности и высоты растительного покрова сельско-
хозяйственных полей. 

Автономный измерительно-регистрирующий 
комплекс на базе серийного приемника сигналов 
ГЛОНАСС/GPS МРК-32Р и методика измерений. 
Для проведения полевых экспериментов по дистанци-
онному зондированию земных покровов с помощью 
сигналов ГНСС GPS и ГЛОНАСС был собран авто-
номный измерительно-регистрирующий комплекс 
(АИРК) на базе серийного комплекта МРК-32Р про-
изводства НПО «Радиосвязь», г. Красноярск. Блок-
схема измерительной установки АИРК представлена 
на рис. 1. Сигналы ГНСС принимаются с помощью 
антенн 1, 2, 3, 4 в различных конфигурациях (рис. 1).  
В данном эксперименте измерения проводились  
на антенну 1, представляющую собой антенный  
модуль АМ-7 комплекта МРК-32Р (рис. 2). Антенна  
размещалась на переносной металлической треноге  
с удлинительной штангой (рис. 2). Максимальная вы-
сота размещения фазового центра антенны в полевых 
условиях может достигать 3,3 м. Сигналы навигаци-
онных спутников, принятые антенной, поступают че-
рез смеситель в блок МРК-11 ПрМ-16. Здесь сигналы 
обрабатываются и через конвертер RS-232/USB2.0 
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направляются в ноутбук. С помощью специального 
программного обеспечения обеспечивается визуали-
зация процесса приема и обработки сигналов, а также 
их запись в бинарный файл. Методика проведения 
эксперимента включала в себя две стадии: полевые 
измерения и первичная камеральная обработка дан-
ных. При полевых работах на месте проведения сеан-
са наблюдения производился монтаж антенной систе-
мы, выставлялась необходимая высота антенны и ее 
ориентация по азимуту и углу места. После подклю-
чения всех разъемов осуществляется проверка рабо-
тоспособности аппаратуры, прогрев и настройка в 
течение 10–15 мин. Затем осуществляется включение 
на запись принимаемого сигнала на жесткий диск  
ноутбука. Первичная камеральная обработка заклю-
чается в извлечении и преобразовании полученных 
данных из бинарного файла в серию файлов в форма-
те csv (обработка программой Excel). Для удобства 
дальнейшей обработки все записи сигналов компону-
ются стандартным образом в один проект в среде про-
граммы OriginLab, куда также добавляется информа-
ция о существенных обстоятельствах проведенного 
сеанса (место, время, характеристики антенной кон-
фигурации, объекта и т. п.). Полученные в таком виде 
экспериментальные данные проходили дальнейшую 
обработку и анализ. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема приемника сигналов ГНСС 
 
В качестве объектов исследования были выбраны 

поля ФГУП «Минино» Российской академии сельско-
хозяйственных наук, засеянные рапсом, пшеницей, 
ячменем и рожью. Во время эксперимента на каждом 
из полей были проведены измерения высоты расти-
тельности, среднее количество стеблей на квадратный 
метр, отобраны образцы растительности и почвы  
(с глубины 5 и 10 см) для определения влажности 
термостатно-весовым методом; проведен грануломет-
рический анализ образцов почв на содержание глини-
стой фракции. Результаты гранулометрического ана-
лиза почвенных образцов представлены в табл. 1. Как 
следует из табл. 1, содержание глинистой фракции в 
почве практически не изменяется для всех тестовых 
участков. В дальнейших расчетах диэлектрической 

проницаемости будем использовать среднее значение 
глинистой фракции Wc = 0,312 г/г. 

 

 
 

Рис. 2. Антенна правой круговой поляризации  
приемника ГНСС, снабженная поворотным устройством 

 
 

Таблица 1 
Содержание глинистой фракции почвы участков полей 

 

№ Наименование поля Массовое содержание  
глинистой фракции, г/г 

1 Рожь 0,312 
2 Пшеница 0,316 
3 Рапс 0,309 

 
Поля с различными видами культур находились на 

достаточно ровной поверхности и имели форму пря-
моугольника, стороны которого ориентированы по 
направлениям света. Антенна приемника располага-
лась на северной границе выбранного поля. Макси-
мум диаграммы направленности антенны ориентиро-
вался по горизонту в южном направлении. В резуль-
тате такой ориентации антенны большая часть зон, 
существенных для отражения сигналов спутников 
GPS и ГЛОНАСС, проходили по исследуемому полю. 
Характеристики исследуемых зерновых культур и 
условия проведенных сеансов измерений представле-
ны в табл. 2. 

Диэлектрическая модель растительного покро-
ва и почвы. Модель комплексной диэлектрической 
проницаемости посевов была построена на основе 
измерения комплексной диэлектрической проницае-
мости (КДП) образцов растительности с поля, засеян-
ного рожью. Измерения проводились с использованием 
методики, разработанной ранее [14], на частоте 1,51 ГГц 
и в диапазоне влажностей от 0,11 до 0,52 г/г, при ком-
натной температуре 25 °С. Для измерений был  
использован векторный анализатор цепей ZVK, изго-
товленный фирмой Rohde-Schwarz. Исследуемый об-
разец помещается в измерительный контейнер, кото-
рый представляет собой отрезок коаксиального вол-
новода, подключенный к векторному анализатору 
цепей. Срезанные на поле колосья ржи вместе  
со стеблями в лабораторных условиях были высушены 
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и размолоты до порошкообразного состояния. Далее 
образец увлажнялся дистиллированной водой и вы-
держивался в герметичном состоянии 5 суток. По ис-
течении 5 суток проводились диэлектрические изме-
рения, после которых определялась влажность каждо-
го образца. Образец взвешивался и помещался в теп-
ловой шкаф, в котором при температуре 105 ºС он 
выдерживался в течение 24 ч, далее производилось 
очередное взвешивание. Таким образом, определялась 
влажность термостатно-весовым способом. На рис. 3 
показана зависимость приведенных коэффициентов 
преломления (ns–1) / ρd и поглощения кs / ρd образца 
растительности, где ρd – плотность сухого образца  
от его весовой влажности mg.   

Зависимости, показанные на рис. 3, можно описать 
рефракционной моделью смеси сухого органического 
вещества растений и воды в растениях [14]: 

 

1
1 ρ ( 1) ,

ρ

       ρ ,
ρ

m
s d w

m

m
s d w

m

n
n n W

W
κ

κ κ

−
= + + −

= +
 (1) 

где nm, nw, κm, κw – показатели преломления и погло-
щения соответственно; индексы m и w относятся к 
органическому веществу сухих растений и воде в рас-
тениях соответственно; ρd – плотность органического 
вещества сухих растений, которая измерялась в экс-
перименте. С помощью регрессионного анализа дан-
ных, представленных на рис. 3, найдены следующие 
параметры модели (1):  

1
ρ
m

m

n −
 = 0,13, ( 1)wn −  = 7,69, 

ρ
m

m

κ
 = 1,065, wκ  = 0. (2) 

Комплексный показатель преломления для слоя 
влажной растительности в полевых условиях оценим 
исходя из рефракционной формулы смеси (1), учиты-
вая долю воды, содержащейся в объеме биомассы. 

 

 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость приведенного коэффициента 
преломления образца (ns–1)/ρd (a) и приведенного 
коэффициента затухания κs / ρd (б) от весовой влаж- 
 

ности mg образца растительности 
 

 
Таблица 2 

Характеристики зерновых культур и условия сеанса измерения 
 

Условия сеансов Ед. изм. Рожь озимая Пшеница яровая Ячмень яровой Рапс яровой 

Дата проведения 1 сеанса – 20.08.2013 26.08.2013 27.08.2013 28.08.2013 

Широта точки измерения с. ш. 56°04′43″.2 56°05′02″.8 56°04′38″.1 56°04′54″.4 

Долгота точки измерения в. д. 92°40′26″.5 92°40′35″.5 92°40′42″.5 92°40′28″.6 

Высота фазового центра  
антенны м 3,08 3,08 3,07 3,06 

Ориентация оси антенны град 197 174 185 175 

Средняя высота растительного 
слоя м 1,03 0,87 0,77 0,66 

Средняя длина растений м 1,18 0,74 0,81 0,59 

Плотность посадки растений шт/м2 380 370 340 150 

Содержание сухой биомассы  
в слое г/см3·10–3 1,01 0,66 0,66 0,50 

а 

б 
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Окончание табл. 2 

Условия сеансов Ед. изм. Рожь озимая Пшеница яровая Ячмень яровой Рапс яровой 

Объемная влажность расти-
тельного слоя см3/см3·10–3 0,59 0,79 1,49 2,31 

Объемная влажность почвы  
на глубине 5 см см3/см3 0,27 0,23 0,29 0,19 

Объемная влажность почвы  
на глубине 10 см см3/см3 0,30 0,33 0,31 0,27 

 
Тогда эффективные показатели преломления nl  

и поглощения κl растительного покрова могут быть 
записаны в следующем виде: 
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где ρl – эффективная плотность слоя, заполненного 
сухими растениями. Эффективная плотность слоя 
была оценена как содержание сухой биомассы в куби-
ческом метре посевов (см. табл. 2). Далее модель (3) 
будет использоваться при теоретическом расчете ин-
терферограмм сигналов ГНСС.  

КДП почв сельскохозяйственных земель как 
функция частоты электромагнитного поля f, объемной 
влажности Ws и весового содержания глины Wc в поч-
ве рассчитывалась на основе рефракционной диэлек-
трической модели смеси [15]. Частота электромагнит-
ного поля задается передатчиком ГНСС, объемная 
влажность Ws почвы задавалась значениями из табл. 2.  

Теоретическая модель интерферограмм сигна-
лов ГЛОНАСС и GPS. Геометрия задачи изображена 
на рис. 4. Антенна приемника ГНСС расположена на 
высоте h над поверхностью земли, покрытой расти-
тельным слоем толщиной d. Максимум диаграммы 
направленности антенны ориентирован на горизонт. 
Излучение ГНСС имеет правую круговую поляриза-
цию. Амплитуда сигнала U(θ), регистрируемая при-
емником ГНСС, оснащенным антенной с правой кру-
говой поляризацией, может быть описана следующей 
формулой [1]: 

 
22 cosθ0(θ) (θ) 1 (θ) ik heU F Г e= ⋅ + , (4) 

где F(θ) – амплитуда на выходе приемника ГНСС в 
отсутствие волны, рассеянной растительным и поч-
венным покровом; Г(θ) – комплексный коэффициент 
отражения от почвенного и растительного покрова 
волны, имеющей правую круговую поляризацию; θ – 
угол падения волны на поверхность почвенного  
и растительного покрова; he – эффективная высота 
фазового центра антенны над растительным покро-
вом; k0 = ω / c – волновое число свободного простран-
ства; ω = 2πf, где f – частота электромагнитного поля, 
излучаемая спутником ГНСС. Будем пренебрегать 
явлениями дифракции и рассеяния электромагнитных 
волн на элементах растительного покрова, представ-
ленного зерновыми культурами. В этом случае будем 

рассматривать растительный покров в виде однород-
ного диэлектрического слоя, расположенного на почве. 

Обозначим через εs и εl относительные комплекс-
ные диэлектрические проницаемости почвы и расти-
тельности соответственно.  

 

 
 
Рис. 4. Многолучевое распространение волн от спут-
ников ГНСС при расположении приемной антенны 
(ориентированной на горизонт) приемника ГНСС на 
высоте h над почвой, покрытой слоем растительности 
толщиной d: θ – угол падения, α – угол возвышения,  
 

θ = 90º – α 
 
Комплексный коэффициент отражения от слои-

стой среды «растительность–почва» для плоских волн 
с горизонтальной ГH(θ) и вертикальной ГV(θ) поляри-
зациями можно рассчитать по формуле [2] 
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где Rl,H,V(θ) и Rs,H,V(θ) – коэффициенты отражения 
Френеля от границы «воздух–растительность» и  
«растительность–почва»; S = –2[k0σcosθ]2; σ – средне-
квадратичное отклонение высот неровностей поверх-
ности почвы; 2ε sin (θ)l lw = −  – волновое число  
в слое растительности; de – высота слоя растительно-
сти. Коэффициенты отражения Френеля Rl,H,V(θ),  
Rs, H,V(θ) рассчитываются по формулам  

2

, 2

ε cosθ ε sin θ
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где ( )1θ sin sinθ / εla= . Окончательно коэффициент 

отражения Г(θ) в формуле (4) рассчитывается с ис-
пользованием выражений (5)–(7) по формуле 

 
(θ) (θ)

(θ)
2

V H
R

Г Г
Г

+
= . (8) 

Частота электромагнитного поля, излучаемого 
спутниками ГЛОНАСС, рассчитывается по формуле  
f = 1 602 МГц + n · 0,5625 МГц, где n – это номер час-
тотного канала (n = −7, …, 6), cпутнники GPS излу-
чают электромагнитные волны на фиксированной 
частоте: f = 1575,42 МГц.  

Чувствительность интерферограмм сигналов 
ГНСС к вариации влажности и высоте раститель-
ного слоя. Проведем расчет интерферограмм сигна-
лов ГНСС на основе формул (4)–(8). Амплитуду на 
выходе приемника ГНСС в отсутствие волны, рассе-
янной растительным и почвенным покровом, зададим 
в виде полинома четвертой степени F(θ) = –0,0321 +  
+ 0,0149θ + 0,0001θ2 – 0,0106⋅10–4θ3 – 0,0108⋅10–6θ4 
(полином получен в результате регрессионного ана-
лиза экспериментальной интерференционной картины 
одного из сигнала, принятого от спутника GPS, нор-
мированного на средний уровень сигнала при угле 
падения 80о). При расчете КДП почвы содержание 
глины и объемная влажность задавалась равными 
0,312 г/г и 0,25 см3/см3 соответственно. При расчете 
КДП растительного слоя плотность сухой биомассы 
задавалась равной 1,01⋅10-3 г/см3. Высота приемника 
была задана 3,05 м, а шероховатость поверхности 
почвы 0 см. На рис. 5 приведены рассчитанные ин-
терферограммы сигналов ГНСС в зависимости от 
влажности растительного слоя в сравнении с интер-
ферограммами сигналов ГНСС в отсутствии расти-
тельного слоя (влажность слоя равна нулю). 

Из результатов расчетов, приведенных на рис. 5, 
видно, что угловые зависимости амплитуд сигналов 
ГНСС существенно изменяются по величине при уве-
личении влажности растительного слоя по сравнению 
с сигналом в отсутствие растительного слоя на по-
верхности почвы. При фиксированной влажности 
слоя растительности и увеличении его высоты от 0,1 до 
0,9 м (рис. 6) угловые зависимости амплитуд сигналов 
ГНСС испытывают значительные фазовые вариации. 
Фазовая вариация интерференционной картины в 
большей степени чувствительна к изменению высоты 
растительного слоя, амплитудные вариации – к влаж-
ности.  

Проведенный анализ показывает принципиальную 
возможность восстановления влажности и высоты 
растительного слоя на основе измерения угловых ам-
плитудных зависимостей сигналов ГНСС. 

 

 
 

 
 

Рис. 5. Интерферограммы сигналов ГНСС в зависи-
мости от влажности растительного слоя. Высота рас- 
 

тительного слоя задавалась равной 0,9 м 
 

Определение влажности и высоты раститель-
ного покрова с использованием измеренных ин-
терферограмм сигналов ГЛОНАСС и GPS. Метод 
восстановления, влажности и высоты растительности 
сельскохозяйственных полей из интерференционной 
картины сигналов ГНСС основан на минимизации в 
диапазоне углов зондирования 50о≤ θ ≤ 80о функцио-
нала, образующего норму невязки между измеренной 
амплитудой сигнала ГНСС Um(θ) и модельным значе-
нием U(θ) (см. формулу (4)). В общем виде миними-
зируемый функционал является функцией объемной 
влажности Ws и весового содержания глины Wc в поч-
ве, влажности Wl и высоты de растительного покрова, 
высоты антенны приемника ГНСС he и среднеквадра-
тичной высоты неровностей поверхности почвы σ. 
Проведенные исследования показали, что коэффици-
ент отражения волны с правой круговой поляризаци-
ей при падающей волне от спутника ГНСС правой 
круговой поляризации слабо меняется (менее 3 %) при 
вариациях весового содержания глины (0,20–0,49 г/г)  
и объемного содержания влаги (0,18–0,40 см3/см3) в 
почве. В связи с этим при минимизации функционала 
объемное содержание влаги задавалось средним  

а 
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значением между сухой почвой и влажностью при 
полной влагоемкости Ws = 0,23 см3/см3, весовое содер-
жание глины задавалось средним значением по со-
держанию глинистой фракции на исследуемых полях 
Wc = 0,312 г/г. Среднеквадратичная высота неровно-
стей поверхности почвы задавалась равной σ = 0,0 м.  

 

 

 
 
Рис. 6. Интерферограммы сигналов ГНСС в зависи-
мости от высоты растительного слоя. Влажность  
 

растительного слоя задавалась 1,5 г/см3 
 
Метод восстановления влажности и высоты расти-

тельности из интерференционной картины сигналов 
ГНСС поэтапно реализовывался по следующему ал-
горитму:  

1. В формуле (4) средний уровень амплитуды 
сигналов на выходе приемника ГНСС (θ)U  может 
быть аппроксимирован полиномом четвертой степени 

2 3 4
0 1 2 3 4(θ) θ θ θU a a q a a a= + + + + . Воспользуемся этой 

функцией в регрессионном анализе эксперименталь-
ного интерференционного сигнала и найдем коэф- 

фициенты ai,1 полинома (θ)U . Полученную экспери-
ментальную функцию (θ)U  будем использовать  
в дальнейшем в качестве первого приближения для 
теоретической модели амплитуды 1 (θ) (θ)F U=  на 
выходе приемника ГНСС в отсутствие отраженной 
волны растительным и почвенным покровом.  

2. На втором этапе путем минимизации функ-
ционала нормы невязки находим первые приближения 
для высоты антенны приемника ГНСС he,1, высоты de,1 
и объемной влажности Wl,1 растительного слоя. 

3. На заключительном этапе проводится мини-
мизация функционала и определяются следующие 
восстанавливаемые параметры: ai,F, he,F, de,F, Wl,F. При 
этом в качестве начальных величин для этих парамет-
ров используются значения, определенные на преды-
дущих этапах: ai,1, he,1, de,1, Wl,1.   

Данная методика была реализована на языке про-
граммирования С++ в рабочей среде программы 
OriginLab, в которой производилась минимизация 
функционала на основе алгоритма Левенберга–Марк- 
вардта [16]. Вышеописанный алгоритм был применен 
для восстановления влажности и высоты посевов сле-
дующих культур: рапс, рожь, пшеница и ячмень.  
На рис. 7 приведены результаты экспериментальной и 
теоретически рассчитанной интерференционной кар-
тины. 

В табл. 3 сведены восстановленные параметры мо-
дели и экспериментально измеренные контактными 
методами соответствующие величины (обозначены  
с индексом m). 

Содержание воды растительного слоя на один 
квадратный метр Ml рассчитывалось по формуле Ml = 
= Wl⋅ρw⋅de, ρw = 1 000 кг/м3 – плотность воды. Высота 
фазового центра антенны he,m над растительным по-
кровом рассчитывалась как разница между высотой 
антенны над почвой h и высотой растительного по-
крова dm, измеренными на поле во время эксперимента. 

В экспериментах по измерению влажности и высо-
ты растительности с помощью приемника МРК-32Р 
показано, что в среднем погрешность измерения вы-
соты и влажности растительного покрова сельскохо-
зяйственных полей с четырьмя различными видами 
культур составляет величину Δde = 0,17 м и ΔMl =  
= 0,21  кг/м2 соответственно (табл. 3). Предложенная 
теоретическая модель (4)–(8), описывающая амплиту-
ду сигнала, регистрируемого приемником ГНСС в 
присутствии почвенного покрова, покрытого расти-
тельностью, в среднем с коэффициентом корреляции 
0,71 коррелирует с измеренными интерференционны-
ми сигналами.              

    

Таблица 3 
Восстановленные и измеренные параметры растительности 

 

Поле he,F, м de,F, м Wl,F10–3, м3/м3 Ml,F, кг/м2 he,m, м dm, м Wl,m10–3, м3/м3 Ml,m, кг/м2 

Рапс 2,56 0,45 3,35 1,51 2,39 0,66 2,30 1,52 
Рожь 2,26 0,87 1,10 0,96 2,05 1,03 0,60 0,62 

Пшеница 2,23 0,87 1,19 1,04 2,21 0,87 0,79 0,69 

Ячмень 2,54 0,49 2,1 1,03 2,30 0,77 1,51 1,16 

а 

б 
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Заключение. Разработана теоретическая модель 
интерферограмм сигналов ГЛОНАСС и GPS, в кото-
рую интегрирована модель комплексной диэлектри-
ческой проницаемости почв с параметрами, характер-
ными для почв тестовых участков сельскохозяйствен-
ных земель с посевами пшеницы, ржи, рапса и ячменя 
в Емельяновском районе Красноярского края.  

Проведены полевые измерения интерферограмм 
сигналов ГЛОНАСС и GPS отечественным приемни-
ком МРК-32Р на тестовых участках. При сопоставле-
нии теоретической модели интерферограмм с экспе-
риментально измеренными получена высокая корре-
ляция между ними. На основе разработанной теоре-
тической модели интерферограмм и диэлектрической 
модели почв и растительности создан алгоритм опре-
деления влажности и высоты растительного покрова 
для тестовых участков пшеницы, рапса, ржи и ячменя 
в Емельяновском районе Красноярского края. Восста-
новленные значения влажности и высоты раститель-
ного покрова тестовых участков в среднем с погреш-

ностью 0,17 м и 0,21 кг/м2 соответствуют эксперимен-
тально измеренным значениям. Для практического 
применения данных алгоритмов при восстановлении 
влажности почвы, уточнения погрешностей и усло-
вий, ограничивающих применимость данных алго-
ритмов, необходимо проводить дальнейшую их вали-
дацию на других участках сельскохозяйственных по-
лей при вариации метеорологических условий, шеро-
ховатости почвенного покрова. 
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а) 

Рис. 7. Интерференционная картина, записанная приемником МРК-32 при регистрации сигналов GPS над 
сельскохозяйственным полем с посевами: а – рапс (спутник № 5, дата 28.08.2013), б – рожь (спутник № 1, 
 

дата 20.08.2013), в – пшеница (спутник № 10, дата 26.08.2013), г – ячмень (спутник № 2, дата 27.08.2013) 

б) 

в)  г)

а   б 

в       г 



 
 
 

Вестник СибГАУ. 2014.  № 4(56) 
 

 96

Библиографические ссылки 
 

1. A physical model of GPS multipath caused by land 
reflections: Toward bare soil moisture retrievals /  
V. U. Zavorotny [et al.] // IEEE J. Sel. Topics Appl. Earth 
Obs. Remote Sens. 2010. Vol. 3, no. 1. P. 100–100. 

2. Soil Moisture Retrieval Using GNSS-R 
Techniques: Experimental Results Over a Bare Soil Field / 
N. Rodriguez-Alvarez [et al.] // IEEE Transactions on 
Geoscience and Remote Sensing. 2009. Vol. 47, no. 11. 
P. 3616–3624. 

3. Land Geophysical Parameters Retrieval Using the 
Interference Pattern GNSS-R Technique / N. Rodriguez-
Alvarez [et al.] // IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing. 2010. Vol. 49, no. 1. P.71–84. 

4. Полевые эксперименты по получению GPS  
и ГЛОНАСС интерференционных сигналов, отражен-
ных от пашни и лесного полога / В. Л. Миронов,  
[и др.]. Решетневские чтения : материалы XV Между-
нар. науч. конф. 2011. Ч. 1. С. 204–206.  

5. Mironov V. L., Muzalevskiy K. V. The New 
Algorithm for Retrieval of Soil Moisture and Surface 
Roughness from GNSS Reflectometry // In Proc. 
IGARSS. 2012. Vol. 1. P. 7530–7532. 

6. Диагностика влажности почвы с использовани-
ем поляризационных рефлектограмм сигналов ГЛО-
НАСС и GPS / В. Л. Миронов [и др.] // Вестник  
СибГАУ. 2013. Вып. 5(51). С. 107–109. 

7. Экспериментальные данные радиомониторинга 
состояния посевов злаковых культур и почвы с ис-
пользованием сигналов навигационных спутников /  
В. Л. Миронов [и др.] // Материалы XVII Междунар. 
науч. конф. 2013. Ч. I. С. 257–259. 

8. Восстановление диэлектрической проницаемо-
сти почв и лесных покровов при использовании сиг-
налов навигационных спутников ГЛОНАСС и GPS / 
В. Л. Миронов [и др.] // Известия вузов. Физика. 2012. 
Т. 55, № 9/2. С. 99–101. 

9. Land Geophysical Parameters Retrieval Using the 
Interference Pattern GNSS-R Technique / N. Rodriguez-
Alvarez [et al.] // IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing. 2011. Vol. 49, no. 1. P. 71–84. 

10. The Use of Navigation Satellites Signals for 
Determination the Characteristics of the Soil and Forest 
Canopy / V. L. Mironov [et al.] // In Proc. IGARSS. 2012. 
Vol. 1. P. 7527–7529. 

11. Soil Moisture and Vegetation Height Retrieval 
Using GNSS-R technique / N. Rodriguez-Alvarez [et al.] // 
In Proc. IGARSS. 2009. Vol. 3. P. III-869–III-872. 

12. Vegetation Water Content Estimation Using 
GNSS Measurements / N. Rodriguez-Alvarez [et al.] // 
IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters. 2012. Vol. 
9, no. 2. P. 282–286. 

13. Методика измерения частотного спектра 
комплексной диэлектрической проницаемости почв / 
В. Л. Миронов [и др.] // Радиотехника и электроника. 
2010. Т. 55, № 12. С. 1465–1470. 

14. Миронов В. Л., Фомин С. В., Demontoux F. 
Зависимости диэлектрических спектров связанной и 
свободной почвенной воды в диапазоне частот от 0,3 
до 26,5 ГГц от минерального состава почв // Известия 
вузов. Физика. 2010. Т. 53, № 9/3. С. 235–240. 

15. Golub G. H., Van Loan C. F. Matrix 
Computations. 3rd edition. Johns Hopkins University 
Press, 1996. 687 р. 
 

References 
 

1. Zavorotny V. U., Larson K. M., Braun J. J., 
Small E. E., Gutmann E. D., Bilich A. L. A physical 
model of GPS multipath caused by land reflections: 
Toward bare soil moisture retrievals. IEEE J. Sel. Topics 
Appl. Earth Obs. Remote Sens. 2010, vol. 3, no. 1,  
p. 100–100. 

2. Rodriguez-Alvarez N., Camps A., Vall-llossera 
M., Valencia E., Marchan-Hernandez J. F.,  Ramos-Perez 
I. Soil Moisture Retrieval Using GNSS-R Techniques: 
Experimental Results Over a Bare Soil Field. IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing. 2009, 
vol. 47, no. 11, p. 3616–3624. 

3. Rodriguez-Alvarez N., Camps A., Vall-llossera 
M., Bosch-Lluis X., Monerris A., Ramos-Perez I., 
Valencia E., Marchan-Hernandez J. F., Martinez-
Fernandez J., Baroncini-Turricchia G., Pérez-Gutiérrez 
C., Sanchez N. Land Geophysical Parameters Retrieval 
Using the Interference Pattern GNSS-R Technique. IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing. 2010, 
vol. 49, no. 1, p. 71–84. 

4. Mironov V. L., Fomin S. V., Muzalevskiy K. V., 
Sorokin A. V., Mikhailov M. I. [Field study experiments 
for recording of GPS and GLONASS interferometric 
signals reflected from moist soil and forest cover]. 
Materialy XV Mezhdunarodnoj nauchnoj konferencii 
“Reshetnevskie chteniya” [Proc. of 15th Int. Conf. 
“Reshetnev Readings”]. Krasnoyarsk, 2011, vol. 1,  
p. 204–206 (in Russ.). 

5. Mironov V. L., Muzalevskiy K. V. The New 
Algorithm for Retrieval of Soil Moisture and Surface 
Roughness from GNSS Reflectometry. In Proc. IGARSS. 
2012, vol. 1, p. 7530–7532. 

6. Mironov V. L., Sorokin A. V., Mikhailov M. I., 
Fomin S. V., Muzalevskiy K. V. [Monitoring of soil 
moisture using polarimetric reflectogram of GLONASS 
and GPS signals]. Vestnik SibGAU. 2013, vol. 51, no. 5, 
p. 107–109 (in Russ.). 

7. Mironov V. L., Mikhailov M. I., Sorokin A. V., 
Purlaur V. K. [Experimental data of monitoring of crops 
of cereals and soils, using GNSS signals]. Materialy XVII 
Mezhdunar. Nauch. Konf. “Reshetnevskie chteniya” 
[Proc. of 17th Int. Conf. “Reshetnev Readings”]. 
Krasnoyarsk, 2013, vol. 1, p. 257–259 (in Russ.). 

8. Mironov V. L., Fomin S. V., Sorokin A. V., 
Muzalevskiy K. V., Mikhailov M. I. [Retrieving dielectric 
permittivity of soil and forest cover using signals of 
GLONASS and GPS]. Izvestiya vuzov. Fizika. 2012, vol. 
55, no. 9/2, p. 99–101 (In Russ.). 

9. Rodriguez-Alvarez N., Camps A., Vall-llossera 
M., Bosch-Lluis X., Monerris A., Ramos-Perez I., 
Valencia E., Marchan-Hernandez J. F., Martinez-
Fernandez J., Baroncini-Turricchia G., Pérez-Gutiérrez 
C., Sanchez N., Land Geophysical Parameters Retrieval 
Using the Interference Pattern GNSS-R Technique, IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 2011, 
vol. 49, no. 1, p. 71–84. 



 
 
 

Математика, механика, информатика 
 

 97

10. Mironov V. L., Fomin S. V., Muzalevskiy K. V., 
Sorokin A. V., Mikhailov M. I. The Use of Navigation 
Satellites Signals for Determination the Characteristics of 
the Soil and Forest Canopy. In Proc. IGARSS. Munich, 
2012, vol. 1, p. 7527–7529. 

11. Rodriguez-Alvarez N., Monerris A., Bosch-Lluis X., 
Camps A., Vall-Llossera M., Marchan-Hernandez J. F., 
Ramos-Perez I., Valencia E., Martínez-Fernández J., 
Sánchez-Martí N., Baroncini-Turricchi G., Pérez- 
Gutiérrez C. Soil Moisture and Vegetation Height 
Retrieval Using GNSS-R technique. In Proc. IGARSS. 
Bejing, 2009, vol. 3, p. III-869–III-872. 

12. Rodriguez-Alvarez N., Bosch-Lluis X., Camps A., 
Ramos-Perez I., Valencia E., Hyuk Park, Vall-llossera M. 
Vegetation Water Content Estimation Using GNSS 
Measurements. IEEE Geoscience and Remote Sensing 
Letters. 2012, vol. 9, no. 2, p. 282–286. 

13. Mironov V. L., Komarov S. A., Lukin Yu. I., 
Shatov D. S. [Method for measuring of spectrum of 
complex dielectric permittivity of soils]. Radiotekhnika i 
Elektronika. 2010, vol. 55, no. 12, p. 1465–1470  
(In Russ.). 

14. Mironov V. L., Fomin S. V., Demontoux F. 
[Dependence of dielectric spectrum of bound and free soil 
water on the texture of soils in the frequency range of 0.3-
26.5GHz.]. Izvestiya vuzov. Fizika. 2010, vol. 53, no. 9/3, 
p. 235–240. 

15. Golub G. H., Van Loan C. F. Matrix 
Computations. Johns Hopkins University Press, 3rd 
edition. 1996, p. 687. 
 
 

 

© Миронов В. Л., Михайлов М. И., Музалевский К. В.,  
Сорокин А. В., Фомин С. В., Каравайский А. Ю., 2014 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

Вестник СибГАУ. 2014.  № 4(56) 
 

 98

УДК 629.78.054:621.396.018 
 

Вестник СибГАУ 
2014. № 4(56). С. 98–101 

 
МЕТОД АППАРАТНЫХ МУТАЦИЙ В ОТЛАДОЧНОМ КОМПЛЕКСЕ НАЗЕМНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
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Предложено решение задачи повышения качества наземных испытаний бортовой радиоэлектронной аппа-
ратуры перспективных космических аппаратов. Решение основывается на применении авторской методики 
мутационного тестирования для проведения наземных испытаний, базирующейся на имитации процесса 
функционирования аппаратуры и программного обеспечения при воздействии факторов космического про-
странства. Изложены результаты разработки означенной методики и рассмотрены примеры ее применения 
для наземных испытаний бортовой аппаратуры космических аппаратов. Предложенный подход базируется  
на применении в составе эмуляторов конечной аппаратуры реконфигурируемых ПЛИС и позволяет перейти  
на качественно новый уровень при проведении наземных испытаний. Применение высокоскоростных ПЛИС 
в составе испытательной аппаратуры позволяет достичь требуемой скорости функционирования и степени 
реконфигурируемости при имитации внешних дестабилизирующих факторов. За счет этого осуществляется 
имитация функционирования аппаратных модулей в реальных условиях эксплуатации. При применении разра-
ботанного метода аппаратных мутаций осуществляется реконфигурирование систем непосредственно  
в процессе тестирования конечной аппаратуры, что позволяет осуществлять имитационное моделирование 
типичных сбоев и отказов, возникающих в критических узлах электронной аппаратуры космических аппара-
тов, с максимальным приближением к реальным условиям эксплуатации. Имитация происходит путем внесе-
ния мутационных операторов в описание функциональных узлов аппаратуры с последующей генерацией ПЛИС-
проектов, реализуемых в комплексе. Разработаны алгоритмы проведения испытаний согласно предложенной 
методике, выделены основные этапы тестирования, включающие процесс формализации поведения каналов 
ввода-вывода прибора при конкретной неисправности, формирование журнала регистрации неисправностей и 
разработку кодов описания аппаратуры для имитации алгоритмов функционирования отладочного комплекса. 
В рамках разработанной методики помимо аппаратуры мутации подвергается и бортовое программное обес-
печение встраиваемых микропроцессорных систем. Для применения разработанного метода реализован  
и введен в промышленную эксплуатацию лабораторный отладочный комплекс. Изложены результаты разра-
ботки комплекса и способов его применения для специальных испытаний радиоэлектронной аппаратуры.  
Изложены результаты испытаний комплекса и основные пути развития предлагаемого подхода. 

 
Ключевые слова: мутационное тестирование, языки описания аппаратуры, отработка, радиоэлектронная 
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The solution to the problem of increasing the quality of ground tests of spacecrafts onboard radio-electronic 
equipment is proposed. The solution is based on the use of the author's technique of mutation testing for ground tests. It 
is based on the simulation of the process of functioning  hardware and software under the influence of space factors. 
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The results of the development of this technique and examples of its applying for ground tests of  spacecrafts onboard 
radio-electronic equipment are presented. The proposed approach is based on the use in composition of emulators 
reconfigurable FPGA. It allows to go to a new quality of ground tests. Application of high-speed FPGA in test 
equipment allows to achieve a desired speed of functioning and degree of reconfigurability. It allows to simulate 
functioning of the hardware modules in actual operating conditions. Imitation occurs by introducing the mutation 
operators in the description of the functional units of the equipment. An algorithm for ground tests and basic stages of 
testing, which including the process of formalizing the behavior of channels I/O device at each fault is developed. In the 
framework of the developed technique, in addition to equipment, the mutations are exposed onboard software of 
embedded microprocessor systems. Laboratory debugging complex for the application of this method is implemented 
and put into commercial operation. The results of the development of this debugging complex, methods and ways of it 
applying in special testing of radio-electronic equipment are presented. The results of testing of the laboratory 
debugging complex and general ways of introduced approach advance are specified. 

 
Keywords: mutation testing, hardware description languages, debug, radio-electronic equipment, FPGA, debugging 

complex. 
 
Введение. Развитие ракетно-космической техники 

ставит перед разработчиками бортовой аппаратуры 
космических аппаратов жесткие требования: улучше-
ние габаритно-массовых характеристик, увеличение 
функциональных возможностей аппаратуры и повы-
шение сроков ее активного существования. Для обна-
ружения и устранения возможных ошибок и недора-
боток требуются сложные и тщательные наземные 
испытания. Такие испытания требуют больших вре-
менных затрат, что при растущих объемах производ-
ства критически влияет на экономическую эффектив-
ность проектов. Для сокращения временных затрат на 
этапах отработки и увеличения вероятности обнару-
жения неисправностей создаются системы наземных 
испытаний. Как правило, программно-аппаратные 
комплексы для наземных испытаний реализуются на 
базе готовых решений, например на основе платформ 
ADLINK или National Instruments [1; 2]. При этом для 
имитации отдельных частей тестируемой аппаратуры 
применяют реконфигурируемые однокристальные 
модули, реализуемые с использованием программи-
руемых логических интегральных схем (ПЛИС). 

 
Поскольку логика функционирования ПЛИС мо-

жет быть представлена на языке описания аппарату-
ры, то это позволяет вносить программные корректи-
ровки и применять для отладки оборудования методы 
тестирования, аналогичные тем, что используются  
и при программировании с применением универсаль-
ных языков [3]. 

Такой метод получил свою реализацию в назем-
ном отладочном комплексе радиоэлектронной аппа-
ратуры (НОК РЭА) – программно-технической системе 
реального времени, которая включает моделирование 
объектов отработки и испытаний (см. рисунок) [4; 5].  

Метод основан на имитации реальной бортовой 
РЭА специальными отладочными модулями. Это дос-
тигается при помощи контрольно-испытательной ап-
паратуры отладочного комплекса, эмуляцией процес-
са обмена в каналах ввода-вывода, соединяющих объ-
ект испытаний с окружающей средой, имитирующих 
реальные условия его штатной эксплуатации посред-
ством применения системы жесткого реального вре-
мени. 

В состав комплекса включены цифроаналоговые  
и аналогово-цифровые преобразователи, модули цифро-
вого ввода-вывода, специализированные интерфейсные 

контроллеры, осциллографы, устройства коммутации 
сигналов, СВЧ-генераторы и т. п. 

 

 
 

Наземный отладочный комплекс бортовой  
радиоэлектронной аппаратуры космических аппаратов 

 
Аппаратура, требующая высокой скорости функ-

ционирования и степени реконфигурируемости, реа-
лизуется на программируемых логических интеграль-
ных схемах. Реализация модели РЭА на ПЛИС позво-
ляет поддерживать такой же уровень скоростей, как и 
испытываемая аппаратура. Обеспечить высокие ско-
рости может также аппаратное макетирование аппа-
ратуры для проведения тестирования и отладки, т. е. 
создание макета прибора, частично или полностью 
повторяющего целевую аппаратуру. Но используемый 
ПЛИС-процесс гораздо более гибкий и дешевый в 
сравнении с аппаратным макетированием [6; 7]. 

При тестировании программного и аппаратного 
обеспечения важно обеспечить высокое качество соз-
даваемых тестов, их способность покрывать множест-
во некорректных ситуаций, которые могут возникать 
не только в следствие ошибок разработчиков, но и в 
ходе эксплуатации [8]. Для оценки качества тестов  
и покрытия ими различных ошибок используются 
различные подходы, среди которых можно выделить 
разработанный авторами метод аппаратного мутаци-
онного тестирования [9], основанный на внесении  
в код программы некоторых изменений, которые на-
зываются мутациями. Для их внесения используются 
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мутационные операторы, имитирующие типичные 
сбои в аппаратуре целевого назначения (например, 
выполнение неправильной команды процессором или 
выход из строя функционального модуля) [10]. В раз-
рабатываемую конфигурацию P вносят изменения 
(мутации), т. е. искусственно создают конфигурации-
мутанты P1, P2, P3 и т. д. Затем программа P и ее му-
танты тестируются на одном и том же наборе тестов. 
Если на этом наборе тестов подтверждается правиль-
ность программы P и выявляются все ошибки в про-
граммах-мутантах, то набор тестов считается соответ-
ствующим мутационному критерию, а программа P 
объявляется правильной. Если в некоторых мутантах 
не были выявлены все мутации, то набор тестов рас-
сматривается как недостаточный и требует расшире-
ния [11–13]. 

Мутации в данном случае делятся на имитирую-
щие аппаратные неисправности и имитирующие 
ошибки управляющего ПО бортовой РЭА. Дело в том, 
что при возникновении как аппаратной, так и про-
граммной ошибки в бортовом приборе, его каналы 
ввода-вывода, связывающие его с остальной бортовой 
или наземной аппаратурой (в случае наземной отра-
ботки), непременно отреагируют на наличие неис-
правности и изменят свое поведение. Этот факт неза-
меним для диагностики неисправностей: по измене-
ниям поведения каналов обмена данными возможно 
определить наличие неисправности и ее причину. 

Способ мутационного тестирования бортовой РЭА 
заключается в том, что на языке описания аппаратуры 
создают проект ПЛИС, имитирующий реальную РЭА 
и содержащий намеренно внесенные неисправности [14]. 

Например, в ходе штатной эксплуатации бортовой 
аппаратуры радионавигации (АРН) наблюдался  
сбой – «Попадание ПО прибора в кольцо ошибок», 
приводивший к прекращению обмена АРН с бортовым 
центральным вычислительным комплексом (БЦВК) 
по каналу мультиплексного обмена (МКО) [15]. Дан-
ный отказ, как и прочие неисправности, был вопло-
щен в виде мутации с целью проведения тестирования 
аппаратуры в условиях нештатной ситуации. Таким 
образом, при тестировании БЦВК в части взаимодей-
ствия с АРН имитировали отключение обмена  
по МКО, сигналы о состоянии электропитания,  
активности каналов и показания «статуса» прибора. 
Поскольку данные сигналы имеют цифровую форму, 
они были реализованы на наземных отладочных мо-
дулях, содержащих имитационные модели целевой 
аппаратуры. Подобные исследования были проведены 
для повышения надежности функционирования бор-
товой РЭА в нештатных ситуациях.  

При тестировании, с целью повышения результа-
тивности, данные о реальных нештатных ситуациях и 
неисправностях накапливались в памяти комплекса. 
Для решения этой задачи при наземных испытаниях 
формировался журнал, в который вносили информа-
цию о неисправностях бортовой РЭА.  

Заключение. Разработанный механизм обнаруже-
ния неисправностей состоит из нескольких этапов. На 
первом этапе решатся задача формализации поведе-
ния каналов ввода-вывода прибора при конкретной 
неисправности и формирование журнала регистрации 

неисправностей (в противном случае необходимо оп-
рашивать инженеров, занимавшихся устранением не-
исправностей, и анализировать документацию). Затем 
разрабатываются коды описания аппаратуры, которые 
реализуют имитационные алгоритмы НОК для описа-
ния поведения каналов ввода-вывода прибора при 
неисправности. 

В процессе выполненных работ и проведенных 
испытаний разработанного комплекса и метода мута-
ционного тестирования получены результаты, под-
тверждающие возможность применения разработан-
ного метода как для тестирования отладочных ком-
плексов РЭА путем разработки тестового покрытия, 
так и для тестирования бортовой аппаратуры. Разра-
ботанный программно-аппаратный комплекс и метод 
позволит сократить сроки тестирования, добиться 
высокой достоверности тестов и увеличить надеж-
ность бортовой РЭА. 
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Разработан вариационно-разностный метод расчета устойчивости тонких пластин на инерционные на-
грузки, действующие в базисной плоскости. Краевая задача приводится к обобщенной проблеме собственных 
чисел. При этом формируются матрицы: первая – матрица жесткости – основана на бигармоническом урав-
нении С. Жермен, а вторая матрица представляет изменения внутренних напряжений или внутренних усилий, 
возникающих в пластине. Приложение метода конечных разностей к дифференциальной постановке задачи 
показало следующее. Матрица жесткости всегда симметричная и положительно определена для закреплен-
ной пластины. Вторая матрица – матрица внутренних усилий при аппроксимации производных функций  
с применением центральных разностей, от действий сил инерции формируется несимметричной относитель-
но главной диагонали, также могут вырождаться и строки этой матрицы – такова особенность инерцион-
ных нагрузок. Несмотря на возможность формирования систем уравнений методом конечных разностей 
больших размерностей, возникают определенные трудности, если пластина имеет свободные края; следует 
исключать второй ряд законтурных узлов сетки, что усложняет процедуру вычислений, особенно в углах пла-
стины, внешних и внутренних. Поэтому выполнен переход от дифференциальной формулировки задачи к инте-
гральной формулировке с дискретизацией вариационно-разностным методом. При этом подходе при форми-
ровании матрицы жесткости на свободных краях не возникает второго ряда законтурных узлов, в углах не 
возникают дополнительные узлы сетки; матрица внутренних усилий всегда симметрична – такова особен-
ность приложения интегрального подхода. Матрица внутренних усилий может быть плохо обусловленной, 
однако этот фактор не влияет на решение задачи определения собственных чисел. 

В литературе приведено множество теоретических исследований и решений практических задач расчета 
устойчивости конструкций, в том числе и по расчету продольно-поперечного изгиба тонких пластин. Однако 
в большей мере это задачи, имеющие положительно определенные операторы. Здесь выполнена определенная 
поисковая и исследовательская работа приложения вариационно-разностного метода к расчету устойчиво-
сти конструкций на различные нагрузки. Дифференциальная формулировка краевой задачи преобразована  
в вариационную формулировку; приведены критерии устойчивости и решены вопросы аппроксимации диффе-
ренциальных операторов для дискретной задачи с конечным числом переменных. Разработаны алгоритмы для 
математической системы Maple и составлены программы расчета. Приведены два примера расчета пластин. 
Рассмотрена пластина, жестко закрепленная по всем сторонам; действующие силы инерции изменяются  
по линейному закону. Также рассмотрена пластина, жестко закрепленная по одной стороне, а по трем дру-
гим сторонам пластина свободна от закреплений. Получены значения критических ускорений.  

Цель – разработать метод расчета пластин на инерционные нагрузки. 
 
Ключевые слова: расчет пластин, устойчивость, вариационно-разностный метод. 
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The variation and differential method of calculation of stability of thin plates on the inertial loadings operating in 

the basic plane is developed. The regional task is given to the generalized problem of own numbers. Thus matrixes are 
formed: the first, a rigidity matrix – is based on the biharmonic equation of S. Germaine, and the second matrix, 
represents changes of the internal tension or internal efforts arising in a plate. The annex of a method of final 
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differences to a differential problem definition shows the following. The rigidity matrix always symmetric is also 
positively defined for the fixed plate. The second matrix to – a matrix of internal efforts at approximation of derivative 
functions with application of the central differences, from actions of forces of inertia is formed asymmetrical rather 
main diagonal, also lines of this matrix – such is feature of inertial loadings can also degenerate. Despite possibility of 
formation of systems of the equations certain difficulties if the plate has free edges arise by method of final differences 
of big dimensions; it is necessary to exclude the second row the zakonturnykh of knots of a grid that complicates 
procedure of calculations, especially in corners of a plate, external and internal. Therefore transition from the 
differential formulation of a task to the integrated formulation with sampling by a variation and differential method is 
executed. At this approach, when forming a matrix of rigidity at free edges there is no second row the zakonturnykh of 
knots, in corners there are no additional knots of a grid; – the matrix of internal efforts is always symmetric, such is 
feature of the appendix of integrated approach. The matrix of internal efforts can be badly caused, however this factor 
doesn't influence the solution of a problem of definition of own numbers. 

The set of theoretical researches and solutions of practical problems of calculation of stability of designs, including 
by calculation of a longitudinally cross bend of thin plates is given in literature. However, in a bigger measure, these 
tasks have positively certain operators. There is  a certain search and research operation of application of a variation 
and differential method to calculation of stability of designs on various loadings is performed. The differential 
formulation of a regional task is transformed to the variation formulation; criteria of stability are given and issues of 
approximation of differential operators for a discrete task with final number of variables are resolved. The algorithms 
are developed for mathematical Maple system and programs of calculation are made. Two examples of calculation of 
plates are given. The plate which is rigidly fixed on all parties is considered; operating forces of inertia change under 
the linear law. Also the plate which is rigidly fixed on one party, and on three other parties is considered – the plate is 
free from fixing. Values of critical accelerations are received. 

The purposeof the work is to develop the method of calculation of plates on inertial loadings. 
 
Keywords: calculation of plates, stability, variation and differential method. 
 
Введение. Элементы тонких пластин, используе-

мые в военно-морских и аэронавигационных структу-
рах, часто подвергаются нормальным и сдвигающим 
силам, действующим в плоскости пластин [1]. Реше-
ния проблем устойчивости имеют практические зна-
чения при конструировании ракет, высокоскоростных 
самолетов, подвергнутых значительным ускорениям [2]. 
Следует отметить возможность приложения этих ре-
шений для проектирования баннеров, тонких ограж-
дений в виде вертикальных консольных пластин, на-
ходящихся под действием собственного веса. Поэтому 
можно заявлять об актуальности рассматриваемой темы. 

Дифференциальная формулировка задачи ус-
тойчивости. Дифференциальная классическая фор-
мулировка задачи о продольно-поперечном изгибе 
изотропной пластинки в декартовой системе коорди-
нат известна в литературе, она представлена уравне-
нием равновесия [3] 

4 4 4

4 2 2 42w w wD
x x y y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

 
2 2 2

2 2 2 ,x y xy z
w w wN N S q

x y x y
∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

 (1) 

в котором 3 2/12(1 μ )D Eh= −  – цилиндрическая же-
сткость; Е – модуль Юнга; μ – коэффициент Пуассо-
на; h – толщина пластинки; ( , )w w x y=  – функция 
прогиба. Мембранные усилия ( , )x xN N x y= , 

( , )y yN N x y= , ( , )xy xyS S x y=  правой части (1) выра-
жаются через перемещения ( , )u u x y= , ( , )v v x y=  
базисного слоя на основе закона Гука [4]: 

2 μ
1 μx

Eh u vN
x y

⎡ ⎤∂ ∂
= +⎢ ⎥− ∂ ∂⎣ ⎦

, 2 μ
1 μy

Eh v uN
y x

⎡ ⎤∂ ∂
= +⎢ ⎥− ∂ ∂⎣ ⎦

, 

 
2(1 μ)xy

Eh u vS
y x

⎛ ⎞∂ ∂
= +⎜ ⎟+ ∂ ∂⎝ ⎠

. (2) 

Функции перемещений для (2) могут быть вычислены 
с помощью уравнений равновесия Сен-Венана [5]: 

 
2 2

2 2

1 μ 2(1 μ)
1 μ x

u v u u q
x x y x y Eh

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

, (3) 

 
2 2

2 2

1 μ 2(1 μ)
1 μ y

u v v v q
y x y x y Eh

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

. (4) 

В (3), (4) для задач о действии ускорений 
( , )xq x y hX= , ( , )yq x y hY= , ( , ) 0zq x y = , в которых 

объемные силы равны ρ xX a=  и ρ yY a= , зависят от 
плотности материала ρ и ускорений ax, ay по направ-
лениям осей координат Ox и Oy соответственно.  

Таким образом, сформирована система трех урав-
нений (1)–(4) относительно трех неизвестных функ-
ций u, v, w. К этим уравнениям добавляются статиче-
ские и геометрические граничные условия. Отметим, 
что в уравнения (3) и (4) не входят прогибы; задача 
распадается на две: в первой задаче вычисляются 
функции u и v по формулам (3), (4), а во второй –  
определяются функции ( , )x xN N x y= , ( , )y yN N x y= , 

( , )xy xyS S x y=  по формулам (2) и реализуется пробле-
ма собственных чисел, т. е. проблема расчета устой-
чивости пластины (1).  

Обоснование предпочтения интегральной фор-
мулировки задачи устойчивости. Критерий устой-
чивости. При конечно-разностной аппроксимации 
дифференциальных уравнений (1), (3), (4), а именно,  
при рассмотрении свободных от закрепления углов 
пластинки, возникают алгоритмические трудности, 
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связанные с исключением законтурных узлов. Глав-
ной же особенностью является то, что аппроксимация 
вторых производных функций прогибов в (1) цен-
тральными конечными разностями дает несиммет-
ричную матрицу внутренних усилий, что затрудняет 
решение проблемы собственных чисел разрешающей 
дискретной краевой задачи. Этот факт явно просле-
живается при формировании соответствующих мат-
риц продольно-поперечного изгиба стержней [6]. По-
этому целесообразно к расчету пластин на устойчи-
вость от действия сил инерции применить энергети-
ческие принципы. Здесь следует обратиться к основам 
теоретической механики и упомянуть теорему  
Лагранжа–Дирихле и Ляпунова, устанавливающую 
равновесие механической системы и определяющую 
критерии равновесных положений [7]. Для деформи-
руемых конструкций, в частности для пластин, при-
ложение энергетических принципов к проблеме ус-
тойчивости приводится в большом количестве науч-
ных разработок. Назовем здесь работы [1–5; 8–14], 
использующие как численные, так и аналитические 
методы расчета. Пусть  
 Л Л 1 1Э Э ( , ,..., )nw w w= −  (5) 

функционал Лагранжа конечного числа переменных 
1 1, ,  ..., nw w w  краевой задачи. Приращение полной 

потенциальной энергии деформирования для вариаций 
1 1 2 2δ , δ ,..., δn nw w w w w w+ + +  с удержанием членов  

не выше второго порядка имеет вид  

Л Л 1 1 2 2Э Э ( δ , δ ,..., δ )n nw w w w w wΔ = + + + −  

 2
Л 1 2 Л ЛЭ ( , ,..., ) Э δ Э / 2.nw w w− = ∂ +  (6) 

Здесь первая и вторая вариации (5) соответственно 
равны 
 Л ЛδЭ ( Э / )δk kw w= ∂ ∂ , (7) 

 ( )2 2
Л Лδ Э Э / δ δk l k lw w w w= ∂ ∂ ∂  (8) 

с суммированием по повторяющимся индексам: 
1,  2,  ...,  k n= , 1,  2,  ...,  l n= . Для любого равновес-

ного состояния ЛδЭ 0=  [8]. В задачах устойчивости о 
характере равновесия судят по знаку второй вариации 
функционала: устойчивое равновесие, если 2

Лδ Э 0>  
для всех допустимых виртуальных перемещений;  
неустойчивое равновесие, если хотя бы для одного 
допустимого виртуального перемещения 2

Лδ Э 0< . 
Но первая верхняя критическая нагрузка соответствует 
переходу от устойчивых равновесных положений  
к неустойчивым, следовательно, для этого значения 
нагрузки должно быть [10; 14; 15] 
 2

Лδ Э 0= . (9) 

Введем в (8) операторы варьирования 1δ  и 2δ . Те-
перь запишем (9) так:  

 
2

Л 2 1 Л 1 2

1 1 1 2 1 2 1 2 2 2

          δ Э δ (δ Э ( , ,  ...,  ;
δ ,δ ,  ...,  δ ; δ ,δ ,  ...,  δ )) 0.

n

n n

w w w
w w w w w w

=
=

 
(10)

 

Условие (9) с учетом (10) эквивалентно следующему 
уравнению 
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, (11)
 

в котором, матрица n × n содержит коэффициенты 
при вариациях перемещений уравнения (10). Данная 
система будет иметь решение, отличное от нуля, лишь 
в том случае, если определитель, составленный из ее 
коэффициентов, равен нулю [10]. Группировка коэф-
фициентов при независимых вариациях перемещений 
дает нулевой определитель 
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. (12) 

Коэффициенты в (12) являются функциями пара-
метров жесткости конструкции, соотношения ее раз-
меров. Также они являются функциями внутренних 
усилий, зависящих в рассматриваемой работе от па-
раметра ускорения. Параметр ускорения есть пара-
метр нагрузки, который является единственной неиз-
вестной характеристикой определителя (12); причем 
его значения, обращающие определитель в нуль, бу-
дут соответствовать критическим значениям нагрузки. 
Корни системы уравнений (12) определяют n собст-
венных чисел, т. е. все критические нагрузки, в том 
числе наименьшую из них. 

Преобразования дифференциальных уравнений 
плоской задачи теории упругости в интегральные 
уравнения. Используя основы вариационных прин-
ципов механики [13], дифференциальные постановки 
рассматриваемой задачи (1), (3), (4) заменим инте-
гральными формулировками. В начале преобразуем 
уравнения (3) и (4). Для этого составим уравнение 
возможной работы внешних и внутренних сил  
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из которого с учетом геометрических уравнений  
и закона Гука (2) для плоской задачи теории упруго-
сти, приемом интегрирования внутренних произведе-
ний по частям в прямоугольной области :S 0 x a≤ ≤  
и 0 y b≤ ≤  получим:  
– функционал Лагранжа: 
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– его вариацию 
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– и вторую вариацию функционала 
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 2 2 1 1δ δ δ δ1 μ
2
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dxdy

y x y x
⎤⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂−

+ + + ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠⎦
. (16) 

Следует к (14)–(16) добавить главные граничные 
условия: *u u= , *v v= , *δ δi iu u= , *δ δi iv v= , 1, 2i =  
(заданные значения отмечены символом «*»). В (14)–
(16)  *σ x , *τxy , *σ y , *τ yx  – заданные напряжения.  

Алгоритм формирования матриц жесткости и 
правых частей плоской задачи теории упругости в 
перемещениях. Таким образом, для решения краевой 
задачи (3), (4) вариационно-разностным методом при-
меняем Л 1 ЛδΦ δ Φ 0= = , что сообщает функционалу (14) 
минимальное значение. Рассмотрим приложение 
формул (15) и (16) для формирования системы разре-
шающих уравнений с целью вычисления перемещений 

( , )u u x y= , ( , )v v x y=  пластины. Пусть 1( ,u u=  

2 ,..., )pu u  – вектор перемещений для p переменных, а 

1 1 1 1 2 1δ (δ ,δ ,...,δ )pu u u u=  и 2 2 1δ (δ ,u u=  2 2 2δ ,  ...,δ )pu u – 
вариации вектора перемещений. Тогда для вычисления 
коэффициентов ib  вектора правой части системы раз-
решающих уравнений запишем (15) в виде 

Л 1
1 Л 1 1

1

( ,δ )
δ ( ,δ ) δ

p

i l
l l

u u
b u u u

u=

∂Φ
= Φ =

∂∑ ;

 1, 2,  ...,i p= ; 1

1, при ;
δ

0, при .l

l i
u

l i
=⎧

= ⎨ ≠⎩
  

(17)
 

Для формирования коэффициентов жесткости ,i ja  
этой же системы уравнений составим вторую вариа-
цию как вариацию первой вариации, реализуя (16) для 
дискретной задачи: 

 Л 1 2
1 2

1 1

( ,δ ,δ )
δ δ

p p

ij l k
k lk l

u u u
a u u

u u= =

⎛ ⎞∂Φ∂
= ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∑ ∑ , (18) 

2

1, при ;
δ

0, при ,k

k i
u

k i
=⎧

= ⎨ ≠⎩
  1

1, при ;
δ

0, при ,l

l j
u

l j
=⎧

= ⎨ ≠⎩
 

1, 2,  ...,i p= ; 1,2,  ...,j p= . 

Решение сформированной системы уравнений 
ij j ia u b=  дает вектор перемещений ju , по компонен-

там которого вычисляются внутренние усилия xN , yN , 

xyS  согласно (2). 
Преобразования дифференциальных уравнений 

продольно-поперечного изгиба в интегральные 
уравнения. Для преобразования дифференциальной 
формулировки задачи (1) в интегральную формули-
ровку воспользуемся уравнениями равновесия, полу-
ченными по деформируемой схеме в [3]: 

( )

2 2

2 2

2

( , ) ( , )

( , )    ( , ) 0,

yx
x y

xy yx z

QQ w x y w x yN N
x y x y

w x yS S q x y
x y

∂∂ ∂ ∂
+ + + +

∂ ∂ ∂ ∂

∂
+ + + =

∂ ∂

 

              yxx
x

HM
Q

x y
∂∂

= +
∂ ∂

,   y xy
y

M H
Q

y x
∂ ∂

= +
∂ ∂

.  (19) 

На основании (19) составим вариационное уравнение  
2 2 22 2

2 2 2
yx xy yx

x
s

H H MM wN
x x y x y y x

⎡ ∂ ∂ ∂∂ ∂
+ + + + +⎢

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢⎣
∫∫  

 ( )
2 2

2 δ 0y xy yx z
w wN S S q wdS

y x y
⎤∂ ∂

+ + + + =⎥∂ ∂ ∂ ⎦
, (20) 

где ( )æ μæx x yM D= + , ( )æ μæy y xM D= + , xy yxH H= =  

( )1 μ χ xyD= −  – изгибающие и крутящие моменты; 
2

2æx
w

x
∂

= −
∂

, 
2

2æ y
w

y
∂

= −
∂

, 
2

χ xy
w

x y
∂

= −
∂ ∂

, /x w xϑ = ∂ ∂ , 

/y w yϑ = ∂ ∂  – кривизны кривой линии и углы поворо-
та; δ ( , )w x y  – возможное перемещение базисной по-
верхности пластины; dS dx dy= . Считая внутренние 
силы xN , yN , xyS  известными функциями, выполнив 
процедуры интегрирования внутренних произведений 
в интеграле (20) по частям, получим вариационное 
уравнение 

( )

( )

Л
0 0

0

0 0

δЭ æ δæ μ(æ δæ æ δæ ) æ δæ

           + 2 1 μ χ δχ δ

                      δ δ

y bx a

x x x y y x y y
x y

y bx a

xy xy z
x y o

x ay b

x x x
y x

D

dx dy q wdx dy

R w M dyϑ

==

= =

==

= =

==

= =

⎡= + + + +⎣

⎤− − −⎦

− − −

∫ ∫

∫ ∫

∫
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( )
0 0

00

δ δ

  ( )δ

y bx a

y y y
x y

x a y b
xy yx yx

R w M dx

H H w

ϑ
==

= =

= =

==

− − +

+ + +

∫
 

( )
0 0

δ δ ( δ δ )
y bx a

x x x y y y xy y x x y
x y

N N S dx dyϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ
==

= =

+ + + + −∫ ∫

 ( )
0 0

δ
x ay b

x x xy y
y x

N S wdyϑ ϑ
==

= =

− + −∫  

 ( )
0 0

δ 0,
y bx a

yx x y y
x y

S N wdxϑ ϑ
==

= =

− + =∫  (21) 

где δ – оператор варьирования; x xR Q= + /xyH y∂ ∂ , 
/y y yxR Q H x= + ∂ ∂  – реакции. Из (21) следуют функ-

ционал Лагранжа  

( )

( )

2 2 2
Л

0 0

0 0 0 0

1Э æ 2μæ æ æ 2 1 μ χ
2

          

y bx a

x x y y xy
x y

x ay b y bx a

z x x x
x y y x

D dx dy

q wdx dy R w M dyϑ

==

= =

== ==

= = = =

⎡ ⎤= + + + − −⎣ ⎦

− − − −

∫ ∫

∫ ∫ ∫

( ) 00
0 0

( )
y bx a

x a y b
y y y xy yx yx

x y

R w M dx H H wϑ
==

= =

==
= =

− − + + +∫  

( )2 2

0 0

1 2
2

y bx a

x x y y xy y x
x y

N N S dx dyϑ ϑ ϑ ϑ
==

= =

+ + + −∫ ∫  

( )
0 0

x ay b

x x xy y
y x

N S wdyϑ ϑ
==

= =

− + −∫  

 ( )
0 0

y bx a

yx x y y
x y

S N wdxϑ ϑ
==

= =

− +∫  (22) 

и вторая вариация этого функционала 

2
Л 2 1 2 1 2 1

0 0

δ Э δ æ δ æ μ(δ æ δ æ δ æ δ æ )
y bx a

x x x y y x
x y

D
==

= =

⎡= + + +⎣∫ ∫

( )2 1 2 1δ æ δ æ 2 1 μ δ χ δ χy y xy xy dx dy⎤+ + − +⎦  

( 2 1 2 1
0 0

δ δ δ δ
y bx a

x x x y y y
x y

N Nϑ ϑ ϑ ϑ
==

= =

+ + +∫ ∫  

 )2 1 2 1(δ δ δ δ )xy y x x yS dx dyϑ ϑ ϑ ϑ+ + , (23) 

где δi, i = 1, 2, – операторы варьирования; 
2

2

δ
δ æ i

i x
w

x
∂

= −
∂

, 
2

2

δ
δ æ i

i y
w

y
∂

= −
∂

, 
2δ

δ χ i
i xy

w
x y

∂
= −

∂ ∂
; 

δ δ /i x i w xϑ = ∂ ∂ , δ δ /i y i w yϑ = ∂ ∂  – вариации кривизны 
линий и вариации углов поворота. 

Формирование матриц жесткости и матриц 
внутренних усилий проблемы устойчивости.  
На основании (9) выражение (23) приравняем к нулю, 
что приводит к постановке задачи устойчивости дис-
кретной задачи. Пусть 1 2( , ,  ..., )pw w w w=  – вектор 

перемещений для p переменных, а 1 1 1δ (δ ,w w=  

1 2 1δ ,  ...,δ )pw w  и 2 2 1 2 2 2δ (δ ,δ ,  ...,δ )pw w w w=  – вариа-
ции вектора перемещений. Сформируем для дискрет-
ной задачи систему (12) подобно (18):  

  Л 1 2
1 2

1 1

Э ( ,δ ,δ )
δ δ 0

p p

ij l k
k lk l

w w w
C w w

w w= =

⎛ ⎞∂∂
= =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∑ ∑ ,  (24) 

2

1, при ;
δ

0, при ,k

k i
w

k i
=⎧

= ⎨ ≠⎩
 1

1, при ;
δ

0, при ,l

l j
w

l j
=⎧

= ⎨ ≠⎩
 

1,  2,  ...,i p= ; 1,  2,  ...,j p= . 

Здесь каждый коэффициент ij ij ijC B sA= − , соглас-
но (23), содержит характеристики жесткости ( ijA )  
и внутренних усилий ( ijB ); s – корни уравнения (12). 
Умножив найденные из (24) ijC  на вектор jw , получим  
 0ij jC w = , (25) 
что представляет формулировку обобщенной пробле-
мы собственных значений 
 [ ]{ } [ ]{ }B w s A w= , (26) 

где [ ]B  назовем матрицей внутренних усилий; [ ]A  – 

матрица жесткости; { } 1 2( , ,  ..., )pw w w w=  – собствен-
ный вектор для  p переменных;  s – собственные числа. 

Дискретизация дифференциальных операторов 
конечно-разностными аналогами и аппроксима-
ция континуальной области сеточной. Выполним 
дискретизацию уравнений (15), (16), (23). Выберем на 
области пластинки прямоугольную равномерную сет-
ку { }ω ( λ , λ ), 0,1, ..., , 0,1,  ...,ij i x j yx i y j i m j n= = = = =  

на отрезках [0, ]xl  и [0, ]yl . Здесь ix x=  и jy y=  – 
узлы сетки; λ /x xl m=  и λ /y yl n=  – шаг сетки, а xl   
и yl  – размеры пластинки по направлениям осей ко-
ординат x и y. Эту сетку (рис. 1) с узлами i, j назовем 
основной сеткой. Введем дополнительную сетку с 
узлами ξ, η: {ξη ξω ( λ / 2 λ , λ / 2 λ ),x x j y yx i y j= = + = +  

}0,  1, ..., 1, 0,  1,  ..., 1 .i m j n= − = −  Интегралы по об-
ласти в (15) и (16) и второй интеграл от внутренних 
усилий в (23) заменим численным интегрированием 

( ) ( )
1 1

ξη
ξ 1 η 1

m n

S

dx dy S
− −

= =

= ∑∑∫∫  (здесь ξηS  – площадка  

интегрирования, равная λ λx y  во внутренних узлах 
области пластины), а дифференциальные операторы 
заменим конечно-разностными аналогами [16]:  

1, 1 1, , 1 ,

ξ,η

δ δ δ δδ
2λ

k i j k i j k i j k i jk

x

u u u uu
x

+ + + ++ − −∂⎛ ⎞ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
, 

1, 1 , 1 1, ,

ξ,η

δ δ δ δδ
2λ

k i j k i j k i j k i jk

y

v v v vv
y

+ + + ++ − −⎛ ∂ ⎞
=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

, 

1, 1 , 1 1, ,

ξ,η

δ δ δ δδ δ
2λ

k i j k i j k i j k i jk k

y

u u u uu v
y x

+ + + ++ − −⎛ ∂ ∂ ⎞
+ = +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

1, 1 1, , 1 ,δ δ δ δ
             

2λ
k i j k i j k i j k i j

x

v v v v+ + + ++ − −
+ . 
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Далее, в первом интеграле (23) интегрирование 
для членов, содержащих вариации кривизны δ æk x   
и δ æk y , заменим суммированием по узлам основной 

сетки ( ) ( )
1 1

m n

ij
i jS

dx dy S
= =

= ∑∑∫∫  и применим централь-

ные разности. Здесь площадки интегрирования ,i jS  
равны: λ λx y  – во внутренних узлах области пласти-
ны; λ λ / 2x y  – в узлах, расположенных на контуре; 
λ λ / 4x y  – в узлах, расположенных в углах пластинки: 

2
1, , 1,

2 2
,

δ 2δ δδ
λ

k i j k i j k i jk

xi j

w w ww
x

+ −− +⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

, 

2
, 1 , , 1

2 2
,

δ 2δ δδ
λ

k i j k i j k i jk

yi j

w w ww
y

+ −− +⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

. 

Кривизну кручения δ χk xy  вычислим в узлах типа ξ, j : 

2
1, 1 , 1 , 1 1,

ξ,j

δ δ δ δδ
2λ λ

k i j k i j k i j k i jk

x y

w u u uw
x y

+ + + − +− + −⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

и в узлах типа i, η: 
2

1, 1 1, 1 1, 1,

,η

δ δ δ δδ
2λ λ

k i j k i j k i j k i jk

x yi

w u u uw
x y

+ + − + − +− + −⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

. 

Здесь 1,2k = . 
 

 
 

Рис. 1. Конечно-разностная сетка: сплошными ли-
ниями обозначены линии основной сетки; штрихо-
выми линиями обозначены линии дополнительной  
 

сетки 
 

Примеры расчета. Для расчета продольно-
поперечного изгиба тонких пластин используем ма-
тематический пакет Maple [17], позволяющий вычис-
лять собственные числа и собственные значения мат-
риц. Приведем два примера расчета устойчивости от 
сил инерции. 

Пример 1. Пластина жестко защемлена по всему кон-
туру; объемные силы равны ρ 1xX a= =  и ρ 0yY a= = . 
Размеры в плане: 0,8xl =  м; 0,6yl =  м; толщина 

0,01h =  м. Материал пластинки имеет характеристи-
ки жесткости: 1010 ПаE =  и μ 0, 45= . Плотность ма-
териала ρ 3=  г/см3. Пусть допускаемое ускорение [ ]a  
равно 50 g. 

Первый этап расчета включает в себя вычисление 
внутренних мембранных усилий (2), эпюры которых 
приведены на рис. 2. По найденным перемещениям 
базисной поверхности пластины (рис. 3) построим ее 
деформированный вид (рис. 3, а). Решение обобщен-
ной проблемы собственных значений (26) (это второй 
этап расчета) представляет первая форма  
поперечного изгиба (рис. 3, б). 

 

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рис. 2. Эпюры внутренних усилий: а – продольные Nx; 
б – продольные Ny; в – сдвиговые Sxy (размерность  
 

внутренних усилий Н/м) 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Деформированный вид поверхности пла-
стины: а – перемещения линии сетки срединного 
слоя; б – выпучивание – первая равновесная форма 
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Инерционная нагрузка здесь такова, что форми-
руемая матрица внутренних усилий имеет на главной 
диагонали нули и эта матрица не имеет обратной мат-
рицы. 

Найдем ускорение, отвечающее первому собст-

венному значению, равному 304 Н/м3: 304
ρxa = =  

3

304 1000
3 10−= =
⋅

 м/с2. Ускорение слишком велико  

и, видимо, близко к ударным нагрузкам. Заключаем, 
что заданная пластина не потеряет устойчивость, так 
как полученное критическое ускорение, равное 100 g, 
меньше допускаемого [ ] 50a g= . 

Пример 2. В качестве второго примера рассмотрим 
пластину, закрепленную только с одного торца, когда 
три других края свободны и не закреплены. В ее 
плоскости действует постоянное ускорение. Анало-
гичная задача расчета продольно-поперечного изгиба 
была приведена в [2], где изучалось действие на вер-
тикальную консольную пластинку постоянного уско-
рения; для решения задачи применен метод Ритца.  

Пластина имеет размеры в плане 0,6×0,8 м и тол-
щину 0,1·10–3 м; модуль Юнга материала равен 2·1011 Па; 
коэффициент Пуассона –0,25; плотность 780 кг/м3. 
Ускорение ay (это параметр) направлено по оси абс-
цисс. Требуется определить критические ускорения. 
На рис. 4 отображен деформированный вид, получен-
ный на первом этапе решении задачи до возникнове-
ния критических ускорений. На рис. 5 приведен вид 
функций внутренних мембранных усилий, приводя-
щих к потере устойчивости. На рис. 6 продемонстри-
рованы полученные формы потери устойчивости пла-
стины, там же отмечены четыре первых критических 
ускорения, соответствующих этим формам. Таким 
образом, чтобы достичь при разгоне ускорения, рав-
ного, к примеру, 41 м/с2, следует не допустить преды-
дущих критических ускорений 30 и 40 м/с2. Следует 
обратить внимание, что система Maple первое и чет-
вертое собственные числа подобрала отрицательными 
и выдала соответствующие им формы (рис. 6, а, г)  
в противоположном направлении. На первый взгляд, 
отрицательное значение собственного числа противо-
речит критерию потери устойчивости, что если мини-
мальное собственное значение положительно, тогда 
конструкция устойчива. Здесь рассматривалась обоб-
щенная проблема [ ]{ } [ ]{ }*A w s B w=  ( * 1/s s= ).  

Если всегда [ ] 0A > , тогда больше нуля должно быть 

произведение [ ]* 0s B > , а не собственное значение *s . 
Дополнительно отметим в этой задаче особенность 

приложения вариационно-разностного подхода. На 
свободных краях пластины при формировании матриц 
жесткости записывались уравнения равновесия как в 
узлах на контуре, так и в законтурных узлах, поэтому 
размерности сформированных матриц [ ]A  и [ ]B  в (26) 
не совпадали. Дополнительные уравнения о равенстве 
нулю изгибающих моментов и обобщенных реакций 
на контуре понижали размерность матрицы [ ]A  до 

размерности матрицы [ ]B . Эти дополнительные про-
цедуры сложения соответствующих строк между со-
бой и столбцов матриц были автоматизированы для 
сеток различной густоты, что несколько усложняло 
общий алгоритм. Реализация же дифференциальной 
формулировки задачи (1) методом конечных разно-
стей для пластины со свободными краями затрудни-
тельна. 

 

 
 

Рис. 4. Деформированный вид пластинки 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 5. Пространственный вид эпюр  

внутренних усилий: а – Nx; б – Ny; в – Sxy   
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    а      б 

    
    в     г 

 
Рис. 6. Формы потери устойчивости при ускорениях:  
a – –29 м/с2;  б – 30 м/с2;  в – 40 м/с2;  г –  –43,3 м/с2 

  
 

Заключение. Таким образом, рассмотренный под-
ход к расчету пластин может быть использован для 
подбора и анализа геометрических и параметров же-
сткости панелей при заданном ускорении или тормо-
жении, применяемых в аэрокосмической технике. 

Матрица жесткости и матрицы внутренних усилий 
формировались с помощью прикладной программы 
интерпретатора Maple, что ограничило возможности 
сгущения конечно-разностной сетки и численного 
решения задачи большой размерности, исследования 
сходимости результатов. Поэтому для дальнейших 
исследований желательно использование пакетов про-
грамм, основанных на алгоритмических языках высо-
кого уровня. 

Необходимо сказать, что на поиск всего спектра 
собственных чисел и форм программа Maple затрачи-
вала на два порядка больше времени, по сравнению  
с временем формирования матриц с применением 
предложенных здесь методов. Для обеспечения дос-
товерности был применен метод скалярных произве-
дений, позволяющий вычислять максимальное собст-
венное число. Однако это требовало вычисления об-
ратной матрицы жесткости, тогда как матрицы внут-
ренних усилий обратных матриц не имели.  
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Рассматривается способ, позволяющий оценивать точность модели движения малых тел Солнечной сис-

темы, основанный на сравнении размеров доверительных областей и смещении оценок, полученных при реше-
нии задачи наименьших квадратов для моделей различной степени полноты. Сравнение моделей возмущающих 
сил и выбор лучшей модели в задаче построения областей возможных движений объектов осуществляется на 
основе показателя, имеющего геометрически ясный и простой вид. Если значение данного показателя меньше 
некоторого порогового значения, то полагаем, что смещение НК-оценок можно считать малым по сравнению 
с размерами доверительных областей и исключение воздействующих факторов имеет незначительное влия-
ние. В проведенном исследовании модель движения включала в себя гравитационные возмущения от больших 
планет, Луны, Плутона, сжатия Земли и релятивистские эффекты от Солнца. Были исследованы также ли-
нейные и нелинейные методы представления доверительной области ее граничной поверхностью. Выполнено 
исследование итерационного метода Ньютона, используемого для отображения точек в нелинейном случае. 
На примере астероидов 2011 MD и 1998 QE2, сближающихся с Землей, приводятся оценки влияния ошибок 
модели движения на точность построения доверительных областей. Показано, что неполный учет возму-
щающих сил и неточное представление наблюдений могут привести к недостоверному определению довери-
тельных областей возможных движений малых тел Солнечной системы.  
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This paper deals with the method of accuracy estimation of using of asteroid motion models by comparing the size 

of confidence regions and offset of least square estimation of their nominal orbits determined for models of varying 
degrees of completeness. Comparing of perturbing forces models and selection of the best models in the task of 
constructing regions of object possible motions are based on indicator that has geometrically clear and simple form. If 
the value of this index is less than a certain threshold value, it is supposed that the offset of least square estimation can 
be considered as small compared to the size of confidence regions and exclusion of some factors has a negligible effect. 
In this study, the motion model has included gravitational perturbations from the principal planets, the Moon, Pluto, 
oblateness of Earth and relativistic effects from the Sun. The linear and nonlinear methods of presenting of confidence 
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region by its boundary surface are also investigated. Investigation of the Newton’s iteration method, which has used for 
mapping points in non-linear case, has been made. The estimates of the influence of the motion model errors on the 
accuracy of constructing confidence regions are provided on the example of near Earth asteroids 2011 MD and 1998 
QE2. The paper states that no complete account of the disturbing forces and inexact representation of the observations 
may lead to unreliable determination of confidence region for small bodies’ motion. 

 
Keywords: asteroids, models of motion, least squares method, confidence region, boundary surfaces, indicators of 

nonlinearity, systematic errors, 2011 MD, 1998 QE2. 
 
Введение. Современный мир подвержен многим 

опасностям различного характера, и даже такой, как 
столкновения малых тел Солнечной системы с Землей 
или космическими аппаратами [1; 2]. Для приближен-
ной оценки этой угрозы используется вероятностный 
метод определения орбит небесных тел. Так как на-
блюдения астероидов отягощены неизбежными ошиб- 
ками, мы можем получить из них только некоторую 
оценку их возможных параметров. Эта оценка опре-
деляет номинальную орбиту малого небесного тела. 
Чем больший интервал будет охвачен наблюдениями, 
тем точнее и ближе она будет к истинной траектории 
объекта. Поэтому для достоверности расчетного дви-
жения астероида целесообразно описывать его плот-
ным пучком траекторий, выходящих из начальной 
доверительной области. И далее, для исследования 
движения небесного тела, производить отображение 
этой области на любой другой момент времени. Из-
вестно также, что систематические ошибки наблюде-
ний и модели движения астероидов могут оказывать 
существенное влияние на точность построения дове-
рительных областей. В случае, если эти ошибки дос-
таточно большие, может оказаться, что реальное дви-
жение изучаемого объекта будет вне расчетной облас-
ти возможных движений. Это особенно неприемлемо 
при исследовании возможных столкновений астерои-
дов с Землей или космическими аппаратами. Исклю-
чение систематических ошибок из наблюдений пред-
ставляет собой сложную и часто неразрешимую зада-
чу, и этой проблеме посвящено достаточно много ра-
бот [3–6]. В настоящей работе приводится полный 
алгоритм способа, позволяющего анализировать мо-
дели движения астероидов при построении довери-
тельных областей. Выбор же модели возмущающих 
сил в традиционно применяемых методах связан 
только с анализом их влияния на точность определе-
ния номинальной орбиты объекта. Размеры довери-
тельных областей в этих оценках не учитываются. 
Рассматриваемый нами способ этот недостаток устра-
няет, и выбор модели возмущающих сил этим спосо-
бом тесно связан с размерами доверительных облас-
тей и смещениями оценок параметров орбит, опреде-
ляемых для альтернативных моделей движения ис-
следуемого объекта. 

Задача построения доверительной области. При 
построении начальной доверительной области движе-
ния астероида нужно указать вероятность попадания 
истинного значения определяемых параметров в об-
ласть их оценок 

 ( ){ }*/ γ,tP Q∈ ≥q q d  (1) 

где qt – истинная (неизвестная нам) точка в m-мерном 
пространстве определяемых параметров 1( ,q=q  

2 ,  ..., )mq q ; q  – оценка этих параметров, определяе-
мая по n-мерной выборке измерений 

( )* * * *
1 2, ,..., nd d d=d ; ( )Q •  – доверительная область; 

число γ – коэффициент доверия, показывающий,  
с какой вероятностью область ( )Q •  накрывает  
m-мерную истинную точку qt. 

Оценка q  находится из решения задачи наимень-
ших квадратов (НК): 

 ( ) min,
T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Φ = − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦
* *q d(q) d W d(q) d  (2) 

где ( )Φ q  – целевая функция задачи наименьших 
квадратов; d(q)  – расчетная n-мерная вектор-функция 
измеряемых параметров; W – весовая матрица; сим-
вол T означает операцию транспонирования. 

Линейные методы построения доверительных 
областей. В линейном случае наименьшие по разме-
рам начальные доверительные области представляют 
собой 6-мерные эллипсоиды, определяемые выраже-
нием 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ε.T T⎡ ⎤− − =⎣ ⎦q q R q WR q q q  (3) 

Здесь 
 2 2

0 γε σ ( ) ,k≅  (4) 

где [ ]1/2
0σ ( ) / ( )n m= Φ −q  – среднеквадратическая 

ошибка единицы веса; ) ) /= ∂ ∂R(q d(q q  – матрица 
частных производных размером n×m; величина kγ 
оценивается с помощью статистик F(m; n – m)-распре- 
деления Фишера в виде 

 2 *
γ( ) ( ; ;γ )k mF m n m≅ − . (5) 

Величина * *( ; ;γ )F m n m F− =  есть верхняя кван-

тиль для F(m; n – m)-распределения. 
Доверительные эллипсоидальные области пред-

ставляют собой области возможных значений пара-
метров орбит с граничной поверхностью, накрываю-
щей с заданной в линейном приближении вероятно-
стью истинные значения параметров орбиты объекта. 

При построении области по ее граничной поверх-
ности точки, заполняющие эллипсоид, можно нахо-
дить при помощи алгоритма [7–9] 

 γ
j j

j

k
= +*q q η

η
TA . (6) 
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Здесь вектор 1 2(η ,η ,  ...,η )m=jη , компоненты ко-
торого η (0;1)i N∈  – независимые нормально распре-
деленные случайные числа с единичной дисперсией; 

1, 2,  ...,  j s= , где s – количество точек j
*q , опреде-

ляемое длиной моделируемой датчиками случайных 
чисел выборки вектора ηj; A – нижняя треугольная 
матрица, такая, что T =AA D ; D  – НК-оценка кова-
риационной матрицы, определяемая выражением 

 
12

0σ ( ) ( )T −
⎡ ⎤= ⎣ ⎦WRD R q q . (7) 

Моделирование случайных точек j
*q  при помощи 

алгоритма (6) должно удовлетворять условию  
 ε εj ≤ , (8) 

где 
 ( ) [ ( ) ( )]( )T T

j j j− − = ε* *q qq R q WR q q . (9) 

Построение доверительной области в нелиней-
ном случае. Если нелинейность связи между вероят-
ностными вариациями ошибок наблюдений и началь-
ных параметров значительна, то формальное опреде-
ление ковариационной матрицы и задание по ней эл-
липсоидальной доверительной области становится 
неправомерным. В этом случае приходится применять 
трудоемкие многократные решения задачи НК вида [10] 

* *( ) ) δ ) δ min
T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Φ = − − − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦( (q d q d d W d q d d    (10) 

или 
[ ] [ ]( ) ) ( ) δ ) ( ) δ min.TΦ = − − − − =( (q d q d q d W d q d q d  (11) 

Здесь 2
0δ (0,σ )N∈d  – независимые нормально рас-

пределенные случайные числа с дисперсией, опреде-
ляемой из решения исходной задачи НК (2). 

Найденная таким образом доверительная область 
представляет собой множество оценок jq  и имеет, 
как правило, неправильную бананообразную форму. 
Ее граничную поверхность мы предлагаем определять 
уравнением [8; 9] 

 ( ) CΦ =q , (12) 
где Ф( )q  – целевая функция задачи НК (2). 

В качестве постоянной C можно выбрать FC ≡ Φ , 
а также любое из близких друг к другу значений це-
левой функции в нескольких различных вершинах 
доверительного эллипсоида или их среднеарифмети-
ческое значение, так как близкие значения целевой 
функции однозначно указывают на то, что эти верши-
ны лежат в окрестности граничной поверхности. Це-
левая функция ФF, определяющая граничную поверх-
ность доверительной области, находится при помощи 
соотношения 2

γ( )(1 / ( ))F q k n mΦ = Φ + − . 
Алгоритм сравнения моделей движения. Срав-

нение моделей возмущающих сил и выбор лучшей 
модели в задаче построения областей возможных 
движений астероида осуществляется нами при помо-
щи следующего показателя [3; 7; 11]: 

 
*

отнε d
d

−Δ
= =

−

q q

q q
, (13) 

где *q  и q  – оценки параметров орбиты объекта, оп-
ределяемые задачей наименьших квадратов по данной 
(одной и той же) n-мерной выборке измерений *d  с 
использованием двух моделей сил *F  и F ; q   – точ-
ка, лежащая в параметрическом пространстве вдоль 
направления * −q q  на уровенной поверхности дове-

рительной области 
2

γ( )
( ) 1F

k
n m

⎛ ⎞
Φ = Φ +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

q . 

Очевидно, что значения отнε 1>  (т. е. ∆d > d) опреде-
ленно указывают на большие смещения относительно 
друг друга НК-оценок параметров *q  и q  (следова-
тельно, и доверительных областей, построенных на 
основе этих оценок). Если же отнε 1<  (т. е. ∆d < d), 
эти смещения можно считать малыми по сравнению с 
размерами доверительных областей только при выбо-
ре более жесткого критерия, такого как, например, 
отнε 0,1< . Наглядное представление такого способа 

оценивания влияния возмущающих сил на точность 
построения областей возможных движений астерои-
дов с использованием показателя отнε  дает рис. 1. 
 

 
 
                        ∆d > d                                                 ∆d < d 
 

Рис. 1. Геометрическое изображение оценивания  
смещения доверительных областей по показателю εотн 

 
В случаях, когда имеют место сближения астерои-

дов с Землей или другими планетами, этот критерий 
необходимо уменьшить еще на несколько порядков. 
Следует также отметить, что рассматриваемый способ 
анализа модели движения астероидов может быть 
применен как для построения начальных областей 
возможных значений параметров орбит, так и при 
отображении этих областей во времени. В зависимо-
сти от степени нелинейности задачи для определения 
в параметрическом пространстве точки q , можно 
применять линейный либо нелинейный метод нахож-
дения точек граничных поверхностей доверительных 
областей [3; 11; 12]. При слабой нелинейности линей-
ный метод может быть реализован следующим алго-
ритмом: 

 γ
л ( ) .Tk
= + −

−
*

*
q q q q

q q
A  (14) 

В случае, если доверительную область нельзя ап-
проксимировать эллипсоидом, то находим точку н ,q  
решая нелинейное уравнение 
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 ( ) ( ) 0FF = Φ −Φ =q q , (15) 

где 
н

( )l ∗= + −q q q q ; l − параметр растяжения (сжатия) 

вектора * −q q  до граничной поверхности. 
Схема решения уравнения (15) методом Ньютона 

может быть записана в виде следующего алгоритма: 

 
[ ]

1

( )

( )
n

n

l l
n n

l l

F
l l

l

=
+

=

= −
∂Φ⎛ ⎞

⎜ ⎟∂⎝ ⎠

q

q
, (16) 

где частная производная ( )
l

∂Φ
∂

q  определяется выраже-

ниями ( ) ( )
l l

∂Φ ∂Φ ∂
= ⋅

∂ ∂ ∂
q q q

q
; ( ) 2 ( ) )

TT∂Φ ⎡ ⎤= Δ⎣ ⎦∂
q R q d(q

q
; 

*

l
∂

= −
∂
q q q ; ( ) ( ) /= ∂ ∂R q d q q  – матрица частных 

производных от измеряемых параметров ( )d q  по оп-

ределяемым параметрам q ; ( ) ( ) ( )∗⎡ ⎤Δ = − −⎣ ⎦d q d q d q  

вектор невязок «О–С». 
Численные эксперименты. В качестве объектов 

исследования мы выбрали астероиды 2011MD  
и 1998QE2. Первый объект – это астероид группы 
Аполлона, который 27 июня 2011 г. прошел относи-
тельно близко к поверхности Земли – на расстоянии 
около 20000 км от ее центра. Полная выборка его на-
блюдений включала в себя 1539 наблюдений в одной 
оппозиции с 21.06.2011 г. по 3.07.2011 г. [13–15]. 

Второй объект – астероид группы Амура, про-
шедший 1 июня 2013 г. на расстоянии в 5,8 млн км  
от нашей планеты. Полная выборка наблюдений асте-
роида 1998QE2 включает 111 наблюдений в 6 оппо-
зициях и охватывает период с 19.08.1998 г.  
по 19.02.2009 г. На их примере нами было исследова-
но влияние ошибок модели и представления наблю-
дений на точность построения начальных довери-
тельных областей с использованием реальных наблю-
дений. В проведенном исследовании модель движе-
ния включала в себя гравитационные возмущения  
от больших планет, Луны, Плутона, сжатия Земли  
и релятивистские эффекты от Солнца. 

 

Полученные результаты сравнения моделей дви-
жения астероидов представлены в таблице и на рис. 2, 3. 
Как видно из таблицы, для объекта 2011MD явное 
влияние на смещение НК-оценки оказывает исключе-
ние из модели движения сжатия Земли и возмущений 
от Луны. А для астероида 1998QE2 исключение воз-
действующих факторов имеет незначительное влия-
ние. Более наглядное подтверждение численных ре-
зультатов и представление о точности определения 
областей возможных движений объектов на основе 
рассматриваемых моделей дает рис. 2. Здесь области 
представлены в виде проекций доверительных эллип-
соидов на плоскость XY. Как видно из рис. 2, для ас-
тероида 1998QE2 области совпадают из-за плохого 
влияния рассматриваемых факторов. 

Так как нелинейные отображения на граничную 
поверхность доверительной области точки q  осуще-
ствляются при помощи численных итерационных 
схем, представляет определенный интерес исследова-
ние их свойств применительно к решаемой задаче. 
Мы выполнили с этой целью ряд численных экспери-
ментов по исследованию свойств алгоритма (16) ме-
тода Ньютона. Существующие теоретические оценки 
сходимости итерационных методов являются слож-
ными и требуют вычисления производных высоких 
порядков. Поэтому нами было проведено численное 
исследование непосредственно самих целевых функ-
ций. С этой целью в направлении вдоль вектора 

* −q q  на точку q  была получена зависимость 

функции ( ) ( )Ф ФFF = −q q  и соответствующей этой 
функции σ – σF от значения параметра l. Результаты 
расчетов показаны на рис. 3. Для каждого из рассмот-
ренных объектов в скобках после имени астероида 
приведены количество его наблюдений, мерный ин-
тервал, на котором эти наблюдения были получены,  
и альтернативная модель, с которой проводилось ис-
следование. Приведены также показатели нелинейно-
сти χ  [6], среднеквадратические ошибки единицы 
веса σ0 и значения параметра растяжения (сжатия) l, 
при которых точка q  отображается на уровенную 
поверхность доверительной области движения иссле-
дуемого астероида. 
     

 
Значения показателей точности моделей, полученных на основе линейных  
и нелинейных методов определения значения параметра  l для точки q  

 

Объект н
отнε  н

отн
1ε
l

=  л
отнε  

2011MD без учета сжатия Земли 5,8958 5,8962 5,8872 

2011MD без учета возмущений от Луны 63,3706 63,2911 63,0561 

1998QE2 без учета сжатия Земли 1,1042·10–8  1,1042·10–8 1,1043·10–8 

1998QE2 без учета возмущений от Плутона 1,3986·10–4 1,3986·10–4 1,3986·10–4 
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Доверительные области движения астероида 2011MD:  
модель полная (черный цвет),  

модель без учета сжатия Земли (серый цвет) 
модель полная (черный цвет),  

модель без учета возмущений от Луны (серый цвет) 

  
Доверительные области движения астероида 1998QE2: 

модель полная (черный цвет),  
модель без учета сжатия Земли (серый цвет) 

модель полная (черный цвет),  
модель без учета возмущений от Плутона (серый цвет) 

  
 

Рис. 2. Доверительные области движения исследуемых астероидов 
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2011MD (1539 наблюдений – 11 дней) 
Модель без учета сжатия Земли 

-7χ 4,249 10= ⋅ , 0σ 4 ,006′′= , 0,169l =   

 
2011MD (1539 наблюдений – 11 дней) 
Модель без учета возмущений от Луны 

-6χ 3,682 10= ⋅ , 0σ 34 ,66′′= , 0,0158l =   

    
 

1998QE2 (111 наблюдений – 30 дней) 
Модель без учета сжатия Земли 

-5χ 2,03344 10= ⋅ , 0σ 0 ,6644′′= , 79,0556 10l = ⋅  

 
1998QE2 (111 наблюдений – 30 дней) 

Модель без учета возмущений от Плутона 
-5χ 2,28276 10= ⋅ , 0σ 0 ,6644′′= , 7149,7l =  

    
 

Рис. 3. Графики зависимостей целевых функций и среднеквадратических невязок от параметра l 
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Заключение. Влияние систематических ошибок, 
обусловленных выбором моделей движения и пред-
ставлением наблюдений, на точность определения 
начальных областей возможных движений объекта 
может быть разным в зависимости от интервала на-
блюдаемости. Рассматриваемый способ оценивания 
модели возмущающих факторов имеет геометрически 
ясный, простой вид и позволяет в ряде случаев при 
определении вероятностных областей не учитывать 
влияние отдельных малых возмущающих сил. В це-
лом, картина влияния малых возмущающих сил на 
точность построения вероятностных областей может 
быть сложной и полностью видна по значениям пока-
зателя εотн. 

Так из рис. 2, 3 и таблицы видно, что при исследо-
вании движения астероида 2011 MD необходимо учи-
тывать возмущающие ускорения, обусловленные сжа-
тием Земли и влиянием Луны, так как значение εотн 
значительно больше порогового значения 0,1. Для 
объекта 1998QE2 численная характеристика показа-
теля точности εотн меньше порогового значения, что 
говорит о несущественном влиянии Плутона и сжатия 
Земли, следовательно, на данном мерном интервале 
их можно не учитывать. 
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Разработана информационная система для нахождения упруго-пластической границы стержней прокат-

ного профиля. Стержни такого профиля широко используются в машиностроении и в ракетно-космической 
отрасли в частности. До недавнего времени не существовало методик, позволяющих определить аналитиче-
ским путем упруго-пластическую границу в скручиваемом стержне. А это значит, были необходимы много-
численные эксперименты для определения таких границ для стержней разного профиля и для разных скручи-
вающих моментов. Авторами получены аналитические выражения, позволяющие вычислять упруго-
пластические границы для скручиваемых стержней, профиль которых ограничен кусочно-гладкими кривыми. 
Эти формулы приведены в работе. На основе полученных аналитических выражений написаны программы для 
ЭВМ, получившие свидетельства о государственной регистрации. На основе этих программ была разработана 
информационная система, предназначенная для нахождения упруго-пластической границы стержней прокат-
ного профиля. Использование информационной системы позволит сократить время нахождения упруго-
пластической границы стержней прокатного профиля, увеличит точность и достоверность результатов  
и позволит обойтись без использования дорогостоящего экспериментального оборудования. 

Информационная система разработана в среде Google App Engine на языке Python. При разработке исполь-
зована открытая библиотека символьных вычислений SymPy. 

 
Ключевые слова: упруго-пластическое кручение стержня, прокатный профиль, информационная система 

для нахождения упруго-пластической границы стержней прокатного профиля, Python, GAE. 
 

Vestnik SibGAU 
2014, No. 4(56), P. 119–125 

 
DEVELOPMENT OF AN INFORMATIOM SYSTEM FOR DETERMINATION  

OF ELASTIC-PLASTIC BOUNDARY OF RODS OF ROLLED PROFILES 
 

S. I. Senashov, A. V. Kondrin 
 

Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660014, Russian Federation 

Е-mail: sen@inbox.ru 
 

An information system for determination of elastic-plastic boundary of rods of rolled profiles was developed. Rods 
of rolled profiles are widely used in mechanical engineering and in the space industry specifically. There were no 
analytical methods that allow determining the elastic-plastic boundary of torsion rod until recently. Numerous experi-
ments were necessary to determine the boundaries of the rods for different profiles for different torsional moments. The 
authors derived analytical expressions allowing to calculate the elastic-plastic boundary of rods of rolled profiles 
whose profile is limited by piecewise smooth curves. These formulas are given in this article. Computer programs are 
written based on the derived analytical expressions and the certificates of state registration of software are obtained. 
An information system for determination of elastic-plastic boundary of rods of rolled profiles was developed based on 
these computer programs. Use of the information system will reduce the time of the survey; increase the accuracy and 
reliability of the results. There is no need in expensive equipment for determination of elastic-plastic boundary of rods 
of rolled profiles due to information system. 

An information system for determination of elastic-plastic boundary of rods of rolled profiles on the platform of 
Google App Engine in Python has been developed. An open library of symbolic computation SymPy was used in the 
development of information system. 
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Введение. Нахождение упруго-пластической гра-
ницы в скручиваемых металлических стержнях – 
важная научная задача. Ее решение, с одной стороны, 
позволяет более точно определять прочностные ха-
рактеристики скручиваемого стержня, которые широ-
ко используются в различных конструкциях и меха-
низмах. А это, в свою очередь, приводит к облегче-
нию конструкций и повышает их эксплуатационные 
характеристики. С другой стороны, пластические де-
формации, которые возникают при скручивании, при-
водят к упрочнению стержней. Такой процесс широко 
используется в промышленной обработке элементов 
конструкций. При этом очень важно, чтобы пластиче-
скому деформированию подвергались только близкие 
к внешней поверхности слои металла и чтобы в про-
цессе деформирования не произошло разрушение уп-
рочняемого изделия и не ухудшились его эксплуата-
ционные характеристики.  

Перечисленные проблемы приводят к задаче на-
хождения упруго-пластической границы скручивае-
мых стержней [1]. До работ авторов [2–4] не сущест-
вовало метода, который позволял бы решать эту зада-
чу для стержней прокатного профиля. Использование 
законов сохранения для решения дифференциальных 
уравнений пластичности и упругости позволило  
получить аналитические формулы для нахождения 
упруго-пластической границы скручиваемых стерж-
ней. А это, в свою очередь, привело к созданию ин-
формационной системы, которая позволила бы ис-
пользовать результаты научных исследований в прак-
тической работе инженеров-расчетчиков. 

В работе [2] предложены формулы для аналитиче-
ского определения величины касательных напряже-
ний τxz u= , τ yz v=  во всех внутренних точках 
стержня для случая кусочно-гладкой ориентирован-
ной границы поперечного сечения. Эти формулы вы-
водятся из закона сохранения для уравнений упруго-
сти и пластичности и имеют вид 
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где 2 θa G= − ; θ – постоянная; G – модуль упругости 
при сдвиге; x = f(t), y = φ(t)  0 ≤ t ≤ T – уравнение гра-
ничного контура. 

Точки, в которых выполняется условие 2 2u v+  ≥ 1, 
принадлежат пластической области, а те, в которых 
это выражение меньше единицы, – упругой. 

Разработка информационной системы. Разнооб-
разие видов поперечных сечений стержней и пара-
метра, характеризующего кручение, требует сложных 
аналитических вычислений для каждого нахождения 
упруго-пластической границы стержня при кручении.  

В [3; 4] авторами написаны программы для ЭВМ, 
позволяющие находить упруго-пластическую границу 
для стержней некоторых сечений при кручении.  

Использование этих программ для расчетов пока-
зало, что непосредственное их применение не совсем 
удобно и требует дополнительной работы программи-
ста, поэтому на их базе было решено разработать  
информационную систему для нахождению упруго-
пластической границы стержней различных прокат-
ных профилей, наиболее часто встречающихся на 
практике. 

При разработке информационной системы при-
шлось столкнуться как с проблемами технического 
характера (выбор языка программирования, написа-
ние алгоритмов), так и с приведением формул расчета, 
выведенных авторами [2], к виду, приемлемому для 
использования в алгоритмах. 

Первые расчеты производились с использованием 
системы компьютерной алгебры Sage [5; 6] – откры-
того программного обеспечения, альтернативного 
системам Magma, Maple, Mathematica и MATLAB.  

Символьные вычисления – это преобразования и 
работа с математическими равенствами и формулами 
как с последовательностью символов. Они отличают-
ся от численных расчётов, которые оперируют при-
ближёнными численными значениями, стоящими за 
математическими выражениями. Системы компью-
терной алгебры могут быть использованы для сим-
вольного интегрирования и дифференцирования, под-
становки одних выражений в другие, упрощения 
формул и т. д. 

Компьютерная алгебра (в отличие от численных 
методов) занимается разработкой и реализацией ана-
литических методов решения математических задач 
на компьютере и предполагает, что исходные данные, 
как и результаты решения, сформулированы в анали-
тическом (символьном) виде. 

Выбор был сделан в пользу Sage, так как планиро-
валось, что в будущем будет создаваться информаци-
онная система. В системе компьютерной алгебры Sage 
используется язык программирования Python [7–9],  
и алгоритмы, написанные для Sage, можно использо-
вать при разработке информационной системы при 
минимальных изменениях. Помимо этого, был произ-
веден анализ готовых библиотек, предоставляющих 
возможность использовать символьные вычисления. 
Была выбрана библиотека SymPy [10; 11], которая 
представляет собой открытую библиотеку символь-
ных вычислений на языке Python. 

Планировалось, что информационная система  
будет со временем развиваться – возможно добавле-
ние новых видов профилей, например с отверстием. 
Поэтому при создании информационной системы 
встал выбор, в каком виде создавать информацион-
ную систему.  

В [12; 13] рассматривается, что в настоящее время 
активно развивается технология, получившая название 
облачные вычисления (Cloud Computing). Основная ее 
идея – предоставить пользователю программные и 
компьютерные ресурсы как интернет-сервисы, распо-
ложив при этом все приложения и их данные, необхо-
димые для работы, на удаленном сервере в Интернете. 
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Различные модели облачных вычислений представле-
ны на рис. 1. Software as a Service (SaaS) и Platform as 
a Service (PaaS) предоставляют программные компо-
ненты, остальные – аппаратное обеспечение, серверы, 
сети и пр. SaaS объединяет так называемые закончен-
ные приложения, например, почтовые клиенты, тек-
стовые и табличные редакторы, редакторы презента-
ций, карты различного назначения, онлайновые пла-
тежные системы, игры, виртуальные миры, поисковые 
системы, чаты и др. В отличие от SaaS, предназначен-
ной для конечного пользователя, PaaS предоставляет 
сервисы разработчикам программного обеспечения.  

Типичными примерами сред, представленных на 
рынке и основанных на концепции облачных вычис-
лений, являются: Amazon AWS, Microsoft Azure, 
Google App Engine, Stax, 10gen, Google Wave, 
Force.com и др. Эти среды предназначены для про-
фессиональных разработчиков программного обеспе-
чения, поддерживают один или несколько языков 
программирования и, в некоторых случаях, специали-
зированную платформу для разработки. Эти среды 
являются либо универсальными, либо ориентированы 
на какой-либо тип приложений. Так, универсальная 
среда Google App Engine поддерживает язык про-
граммирования Python и Java. Предлагаемая компани-
ей среда исполнения включает полную реализацию 
возможностей самого языка Python и большинство 
функций из стандартной библиотеки языка. Универ-
сальные среды Engineyard.com и Heroku.com. 
Engineyard, основанные на Amazon EC2 и Amazon S3, 
поддерживают язык программирования Ruby, Azure 
Services Platform предоставляет майкрософт-
ориентированную инфраструктуру и инструменты 
разработки: в ней изначально присутствует поддерж-
ка Windows, NET Framework и среды разработки 
Visual Studio. Эта среда также поддерживает PHP, 
MySQL, Ruby, Python, Java, Eclipse и Zend. 

 

 
 

Рис. 1. Модели облачных вычислений [14]  
 
При разработке было решено использовать среду 

Google App Engine (GAE), так как она предоставляет 
возможность использовать язык Python и библиотеку 
Sympy при разработке информационной системы [15].  
В связи с тем, что математические расчёты крайне 
требовательны к аппаратным ресурсам, а у среды 
GAE есть ограничения для бесплатной версии [16], 
было решено развернуть GAE на локальном сервере.  
К примеру, время построения упруго-пластической 
границы при кручении стержня с сечением вида дву-
тавр составляет около 20 мин на рабочей станции  
с четырехядерным процессором Intel Core i5 – 3330. 

Такое решение позволило максимально упростить 
доступ к информационной системе – любой человек, 
имеющий персональный компьютер или даже мо-
бильное устройство, через веб-браузер получает дос-
туп к информационной системе. 

 

 
 

 
 
Рис. 2. Начальный интерфейс автоматизированной 
системы научных исследований по нахождению  
упруго-пластической границы стержней различных  
 

сечений 
 

На рис. 2 представлен начальный интерфейс  
информационной системы для нахождения упруго-
пластической границы стержней различных сечений. 
На рис. 3 представлен интерфейс задания границы 
стержня крестообразного сечения. На рис. 4 пред-
ставлена расчетная задача для стержня прямоугольно-
го сечения при a = –1,6. На рис. 5 представлена рас-
четная задача для стержня с треугольным сечением 
при a = –4,2. На рис. 6 представлена расчетная задача 
для стержня крестообразного сечения при a = –0,5. На 
рис. 7 представлен интерфейс задания границы для 
стержня с сечением вида тавр при a = –0,7. На рис. 8 
представлена расчетная задача для стержня с сечени-
ем вида двутавр при a = –1,4. На рис. 9 представлена 
расчетная задача для стержня с сечением вида швел-
лер при a = –0,5. Звездами выделена пластическая 
область, круглыми точками – упругая область.  

 
Примечание. При работе программы пластическая 

область выделяется красным, а упругая – синими точ-
ками.  

Заключение. Приведенная в работе информаци-
онная система является полезным инструментом при 
экспериментальном определении упруго-пластичес- 
ких границ, поскольку из-за различных вкраплений и 
дефектов ее очень трудно определить визуально даже 
при наличии большого опыта проведения такого рода 
экспериментов. Работа в этом направлении еще не 
закончена. Следующим шагом будет информационная 
система, которая позволит определять упруго-
пластические границы для стержней, сечение которых 
не является односвязным.  
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Рис. 3. Интерфейс задания границы 
 

 
 

Рис. 4. Упруго-пластические границы стержня с прямоугольным сечением 
 

 
 

Рис. 5. Упруго-пластические границы стержня с треугольным сечением 
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Рис. 6. Упруго-пластические границы стержня крестообразного сечения 

 
 

Рис. 7. Упруго-пластические границы стержня с сечением вида тавр 
 

 
 

Рис. 8. Упруго-пластические границы стержня с сечением вида двутавр 
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Рис. 9. Упруго-пластические границы стержня с сечением вида швеллер 
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ПРОХОЖДЕНИЕ ОСОБЫХ УЧАСТКОВ ОРБИТЫ  

НАВИГАЦИОННЫМ КОСМИЧЕСКИМ АППАРАТОМ СИСТЕМЫ ГЛОНАСС 
 

А. В. Фатеев, Д. В. Емельянов, Ю. А. Тентилов, А. В. Овчинников 
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Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52  

E-mail: danyka79@iss-reshetnev.ru  
 

Описана логика прохождения особых участков орбиты навигационного космического аппарата «Глонасс», 
а именно, прохождение больших и малых углов Солнце–объект–Земля. Рассматривается целесообразность 
выполнения упреждающего разворота космическим аппаратом при прохождении больших и малых углов  
Солнце–объект–Земля. Рассматривается вопрос минимизации влияния сил солнечного давления на центр масс 
космического аппарата при прохождении больших углов Солнце–объект–Земля. Также рассматривается во-
прос минимизации погрешности определения фазового центра антенны относительно солнечно-земной сис-
темы координат при прохождении особых участков орбиты на борту и в аппаратуре потребителя. Для ре-
шения данных вопросов разработаны алгоритмы прохождения упреждающего разворота, которые заклады-
ваются на борт космического аппарата и в аппаратуру потребителя. Алгоритм, закладываемый на борт, 
позволяет с помощью приборов ориентации и исполнительных органов отслеживать эталонное значение кур-
сового угла на всем участке упреждающего разворота. Алгоритм, закладываемый в аппаратуру потребителя, 
рассчитывает эталонное значение курсового угла на всем участке проведения упреждающего разворота. Раз-
работан алгоритм, который за 10 мин до начала упреждающего разворота прогнозирует время начала и 
окончания упреждающего разворота, вычисляет продолжительность упреждающего разворота, а также 
начальные данные, необходимые для проведения упреждающего разворота. Также разработан алгоритм, ко-
торый за 50 с до начала упреждающего разворота уточняет спрогнозированное время начала и окончания 
разворота, а также начальные данные, необходимые для проведения упреждающего разворота. Для аппара-
туры потребителя разработан еще один алгоритм, позволяющий по текущему значению курсового угла вы-
числить поправки к координатам фазового центра антенны. Разработанные алгоритмы позволяют умень-
шить погрешность определения координат потребителя при прохождении космическим аппаратом особых 
участков орбиты. 

 
Ключевые слова: упреждающий разворот, большие углы Солнце–объект–Земля, малые углы Солнце–

объект–Земля, особые участки орбиты, система ГЛОНАСС. 
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PASSAGE OF SPECIAL SITES OF THE ORBIT  

BY THE NAVIGATING SPACE VEHICLE OF SYSTEM GLONASS 
 

A. V. Fateev, D. V. Emelyanov, U. A. Tentilov, A. V. Ovchinnikov 
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E-mail: danyka79@iss-reshetnev.ru 
 
The logic of passage of special sites of an orbit of navigating space vehicle GLONASS, namely passage of large and 

small corners the Sun-object-earth is described. The expediency of fulfillment of an anticipatory turn is considered by 
the space vehicle at passage of large and small corners the Sun-object-earth. The question of minimization of influence 
of forces of solar pressure upon the centre of weights of the space vehicle is considered at passage of large corners the 
Sun-object-earth. Also the question of minimization of an error of definition of the phase centre of the aerial concerning 
is solar-terrestrial co-ordinate system is considered at passage of special sites of an orbit on board and in consumer 
equipment. Algorithms of passage of an anticipatory turn which are put aboard the space vehicle and in consumer 
equipment are developed for the solution of this points in question. The algorithm put aboard, allows by means of 
devices of orientation and executive powers to trace reference value of a course corner on all site of an anticipatory 
turn. Algorithm, are put in consumer equipment, calculates reference value of a course corner for all site of carrying 
out of an anticipatory turn. The algorithm which for 10 minutes prior to the beginning of an anticipatory turn predicts 
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time of the beginning and the termination of an anticipatory turn is developed, calculates duration of an anticipatory 
turn, and also the initial data necessary for carrying out of an anticipatory turn. Also the algorithm which for 50 
seconds prior to the beginning of an anticipatory turn updates the beginnings predicted time and the turn terminations, 
and also the initial data necessary for carrying out of an anticipatory turn is developed. One more algorithm allowing 
on current value of a course corner to calculate the correction to co-ordinates of the phase centre of the aerial is 
developed for consumer equipment. The developed algorithms allow to reduce an error of a co-ordinates setting of the 
consumer at passage by the space vehicle of special sites of an orbit. 

 
Keywords: an anticipatory turn, large corners the Sun-object-earth, small corners the Sun-object-earth, special sites 

of an orbit, system GLONASS. 
 
Введение. Орбита навигационного космического 

аппарата системы ГЛОНАСС имеет особые участки 
(при углах Солнце – космический аппарат – Земля 
близких к 0° – малые углы СОЗ и близких к 180° – 
большие углы СОЗ), при прохождении которых кос-
мический аппарат совершает разворот вокруг оси, 
ориентированной на Землю (ось минус ОХ) [1–3]. 

1. Логика работы СОС при прохождении осо-
бых участков орбиты. С целью уменьшения влияния 
сил солнечного давления на движение центра масс 
космического аппарата (при прохождении больших 
углов СОЗ) и для минимизации погрешности отсле-
живания курсового угла, космический аппарат совер-
шает симметричный упреждающий разворот вокруг 
оси минус ОХ [3] (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. График вращения космического аппарата и 
плоскости СОЗ при прохождении особых точек орбиты,  
 

когда Солнце находится в плоскости орбиты 
 

При прохождении больших углов СОЗ при модуле 
угла между плоскостью орбиты и направлением на 
Солнце меньше заданного значения формируется уп-
реждающий разворот относительно оси ОХ до момен-
та прохождения максимального угла СОЗ. При угле 
между осью ОХ и направлением на Солнце меньше 
заданного значения выполняются следующие действия: 

– определяется угол в плоскости орбиты между 
текущим положением КА и положением КА в момент 
прохождения максимального угла СОЗ; 

– определяется угол разворота относительно оси 
ОХ в процессе движения по орбите от текущего по-
ложения КА до точки прохождения максимального 
угла СОЗ, в которой ось OY должна быть перпендику-
лярна плоскости орбиты; 

– определяется время разворота по оси ОХ на 
указанный выше угол, при заданной скорости разво-
рота вокруг оси ОХ; 

– определяется время прохождения по орбите уг-
ла от текущего положения до точки прохождения 
максимального угла СОЗ. 

Как только время, необходимое для разворота во-
круг оси ОХ на вычисленный угол разворота, стано-
вится больше времени прохождения по орбите угла от 
текущего положения КА до точки прохождения мак-
симального угла СОЗ, формируется признак больших 
углов СОЗ и признак на упреждающий разворот КА 
относительно оси ОХ. 

Одновременно отключается прибор ориентации на 
Солнце (ПОС) от управления по каналу относительно 
оси ОХ. Скорость разворота и угол разворота при уп-
реждающем развороте контролируются по информа-
ции с блока измерения скоростей (БИС). Выключение 
упреждающего разворота осуществляется после про-
хождения больших углов СОЗ при угле между плос-
костью XOY и плоскостью СОЗ меньше заданного 
значения. Далее к управлению подключается ПОС,  
и ориентация осуществляется по алгоритму режима 
ориентации на Землю. 

Малые углы СОЗ характеризуются наличием тени 
Земли. Приближение теневого участка определяется 
путем сравнения измеренного с помощью ПОС угла 
между осью минус OX и направлением на Солнце с 
угловым размером Земли, если угол между плоско-
стью орбиты и направлением на Солнце меньше по-
ловины углового размера Земли, либо по информа-
ции, поступающей из программного комплекса бал-
листических задач (ПК БЗ). 

Управление по оси ОХ во время прохождения тени 
Земли осуществляется по информации с БИС. Преду-
смотрены два режима управления относительно оси 
ОХ КА при прохождении теневого участка Земли.  

При входе в тень отслеживание плоскостью XOY 
направления на Солнце осуществляется по разности 
углов: 

– угла, полученного интегрированием угловой 
скорости с БИС относительно оси ОХ после входа КА 
в тень Земли; 

– угла, равного разности текущего угла рыскания 
и угла рыскания на момент входа КА в тень Земли, 
рассчитанных ПК БЗ. 

При прохождении в тени Земли малых углов СОЗ, 
при которых скорость вращения плоскости СОЗ пре-
вышает поисковую скорость относительно оси ОХ, 
формируется упреждающий разворот относительно 
оси ОХ до момента прохождения минимального угла 
СОЗ с целью обеспечения симметричности разворота 
относительно точки минимального угла СОЗ (середи-
ны теневого участка). 
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При прохождении малых углов СОЗ при модуле 
угла между плоскостью орбиты и направлением на 
Солнце меньше заданного значения формируется уп-
реждающий разворот относительно оси ОХ до момен-
та прохождения максимального угла СОЗ. 

При угле СОЗ меньше заданного значения с ис-
пользованием информации ПК БЗ выполняются сле-
дующие действия: 

1) определяется угол в плоскости орбиты между 
текущим положением КА и положением КА в момент 
прохождения минимального угла СОЗ; 

2) определяется угол разворота относительно оси 
ОХ от текущего положения КА до точки прохождения 
минимального угла СОЗ, в котором ось OY должна 
быть перпендикулярна плоскости орбиты; 

3) определяется время разворота Т1 относительно 
оси ОХ на угол, определенный в п. 2, при заданной 
скорости разворота; 

4) определяется время Т2 прохождения по орбите 
угла от текущего положения до точки прохождения 
минимального угла СОЗ. 

При Т1 ≥ Т2 формируется признак упреждающего 
разворота относительно оси ОХ. Скорость разворота  
и угол разворота контролируются по информации с БИС. 

Выключение упреждающего разворота осуществ-
ляется после прохождения середины теневого участка 
при угле между плоскостью XOY и направлением на 
Солнце меньше заданного значения. 

2. Алгоритмы формирования информации для 
прохождения упреждающего разворота. Для фор-
мирования признака упреждающего разворота и знака 
разворота используются следующие баллистические 
параметры: 

– текущий угол СОЗ; 
– текущий угол между плоскостью орбиты и на-

правлением на Солнце; 
– угол по орбите от текущей точки до точки ми-

нимального (максимального) угла СОЗ. 
Положение связанных осей КА относительно сол-

нечно-земной и орбитальной систем координат перед 
формированием упреждающего разворота показано на 
рис. 2 [4; 5], где αS  – угол между плоскостью орбиты 
и направлением на Солнце; СОЗ – текущий угол 
Солнце–объект–Земля; Е – угол по орбите от текущей 
точки до точки минимального (максимального) угла СОЗ; 

начψ  – значение курсового угла перед началом упреж-
дающего разворота; развψ  – угол разворота относи-
тельно оси ОХ в процессе движения по орбите от те-
кущего положения КА до точки прохождения мини-
мального (максимального) угла СОЗ, в которой ось OY 
должна быть перпендикулярна плоскости орбиты. 

Ниже представлена математическая модель вы-
числения курсового угла при упреждающем развороте: 
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где начψ  – значение курсового угла на момент начала 
упреждающего разворота; начω  – значение скорости 
вращения КА на момент начала упреждающего разво-
рота; ωn  – значение поисковой скорости вращения 
КА (максимально допустимой скорости вращения); 
разгt  – время разгона (торможения) КА до поисковой 
скорости относительно оси ОХ; пt  – время разворота 
вокруг оси ОХ с поисковой скоростью. 

 

 
Рис. 2. Положение связанной системы координат 
(OXYZ) относительно солнечно-земной (OXZYZZZ)  
 

и орбитальной (OX0Y0Z0) систем координат 
 

В математической модели упреждающий разворот 
разделен на три взаимосвязанных участка (рис. 3): 

1. Участок разгона (участок набора поисковой 
скорости) – этот участок описывает движение 
космического аппарата вокруг оси минус ОХ (ось, 
направленная на Землю) при наборе поисковой ско-
рости (максимально допустимая скорость вращения 
аппарата). Набор поисковой скорости характерезуется 
наличием постоянного углового ускорения. 

2. Участок разворота на поисковой скорости – 
описывает движение космического аппарата вокруг 
оси минус ОХ с постоянной максимально допустимой 
скоростью вращения аппарата. 

3. Участок торможения – описывает движение 
космического аппарата вокруг оси минус ОХ при 
уменьшении угловой скорости космического аппарата 
с постоянным отрицательным ускорением. 

Для проведения упреждающего разворота необхо-
димо заблаговременно рассчитать начальный угол 
разворота, начальную скорость вращения, а также 
время начала и окончания разворота. На рис. 4 пока-
зана блок-схема алгоритма, позволяющего заблаго-
временно сформировать начальные данные, необхо-
димые для выполнения упреждающего разворота. 

Погрешность вычисления программным комплек-
сом баллистических задач угла между плоскостью 
орбиты и направлением на Солнце определяет по-
грешность вычисления угла разворота и скорости раз-
ворота на момент начала упреждающего разворота, а 
также погрешность вычисления времени начала и 
окончания упреждающего разворота [6–8]. 
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Рис. 3. График зависимости курсового угла и ско-
рости космического аппарата при прохождении  
 

упреждающего разворота 
 

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма прогнозирования  
начальных данных упреждающего разворота 

Для уменьшения погрешности вычисления на-
чальных параметров упреждающего разворота разра-
ботан алгоритм (рис. 5), позволяющий по баллистиче-
ской информации за 60 с до начала разворота уточ-
нить спрогнозированные параметры упреждающего 
разворота. 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма, уточняющего 
спрогнозированные начальные дан-ные по 
баллистической информации, необходимые  
 

для проведения упреждающего разворота 
 

Сформированные начальные данные передаются  
в аппаратуру потребителя через навигационный кадр 
[9; 10].  

Эталонные модели упреждающего разворота на 
борту и в аппаратуре потребителя одинаковые, 
следовательно, время начала упреждающего 
разворота, угол разворота космического аппарата по 
каналу рыскания на борту и в аппаратуре потребителя 
будут также одинаковы. 

3. Алгоритм прохождения упреждающего раз-
ворота на борту КА. На космическом аппарате 
управляющие двигатели-маховики (УДМ) имеют раз-
брос по крутизне моментной характеристики. Момент 

Сравнение времени, 
необходимого  

на разворот, со вре-
менем прохождения 

КА по орбите  
на время разворота 

для разворота, из 
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сопротивления на валу УДМ также искажает момент-
ную характеристику УДМ. Момент инерции КА отно-
сительно оси ОХ также имеет разброс [11–13]. 

Исходя из этого, величина ω X

X

M
J

•

=  не имеет по-

стоянного значения. Поэтому при проведении упреж-
дающего разворота будут возникать погрешности по 
углу разворота КА [14; 15]. 

 

 
Рис. 6. Блок-схема алгоритма вычисления 
курсового угла при упреждающем развороте  
 

на борту космического аппарата 
 

Для минимизации погрешностей, обусловленных 
разбросом характеристик УДМ и разбросом момента 
инерции космического аппарата относительно оси ОХ, 
рассматривается алгоритм формирования управляю-
щих воздействий по каналу ОХ с дополнительным 
формированием управляющих воздействий на двига-
тель-маховик по оси ОХ при рассогласовании по углу и 
скорости фактического и модельного движения КА. 

На рис. 6 представлен принцип работы алгоритма 
вычисления курсового угла при упреждающем разво-
роте на борту навигационного космического аппарата. 

4. Алгоритм расчета курсового угла и поправок 
для вычисления фазового центра антенны в аппа-
ратуре потребителя. Потребитель проводит измере-
ния положения фазового центра антенны, а должен 
знать положение центра масс космического аппарата. 
В связи с этим при прохождении особых точек орби-
ты в аппаратуре потребителя необходимо вычислять 
поправки на положение фазового центра антенны. 

На рис. 7 представлен принцип работы алгоритма 
вычисления в аппаратуре потребителя поправки по-
ложения фазового центра антенны. 
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Рис. 7. Блок-схема алгоритма вычисления  
в аппаратуре потребителя поправки положения  
 

фазового центра антенны 
 
Заключение. Алгоритмы, описанные в данной 

статье, являются универсальными для всех типов 
космических аппаратов орбитальной группировки 
ГЛОНАСС. 

Погрешность определения положения фазового 
центра антенны в плоскости OY0Z0 относительно но-
минального положения не будет превышать 2 см при 
расстоянии от центра масс до центра антенны 1 м. 

 

времени со временем, 
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СПОСОБ И СИСТЕМА ИНЪЕКЦИИ ОШИБОК ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ  

СБОЕУСТОЙЧЕВЫХ ПРОЦЕССОРОВ БОРТОВЫХ СИСТЕМ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
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Предложен способ инъекции ошибок для тестирования сбоеустойчивости бортовых процессоров на основе 

модификации метода внутрикристальной отладки с использованием тестового порта процессора. В отличие 
от базового метода инъекция ошибок производится не с помощью внешнего управляющего компьютера,  
а с помощью встроенного в тестируемую систему аппаратного инъектора ошибок. Для представляемого спо-
соба разработана архитектура системы инъекции ошибок. Модуль инъекции, используя порт тестирования 
процессора, может прочитать данные по требуемому адресу внутренней памяти, внести ошибку, инверти-
ровав бит в соответствии с требуемым номером, данные с ошибкой обратно записать по данному адресу. 
Представлен пример реализации предлагаемой системы. Описана процедура внесения и исправления одиночно-
го сбоя во внутрикристальной памяти процессора. Показано, что предлагаемый подход не привносит большой 
избыточности в основную архитектуру ядра процессора. В результате экспериментов примерно 90 % вноси-
мых ошибок были обнаружены, из них не менее 92 % ошибок исправлены. Применение представленного аппа-
ратного инъектора обеспечивает большую автономность и реалистичность проведения испытаний процес-
сора на сбоеустойчивость. 

 
Ключевые слова: внутрикристальная отладка, одиночный сбой, инъекция ошибок, LEON3, система на кри-

сталле, ПЛИС. 
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METHOD AND SYSTEM OF ERROR INJECTION FOR TESTING THE FAULT TOLERANCE 

PROCESSOR ON-THE BOARD CONTROL SYSTEM OF SPACECRAFT 
 

S. A. Chekmaryov 
 

Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660014, Russian Federation 

E-mail: zaq259@yandex.ru 
 
Error injection method for testing onboard processors’ fault-tolerance is proposed. It is based on the modification 

of the on-chip debugging method which uses the test port of the processor. Unlike the basic method, error injection is 
made by a built-in hardware error injector rather than by an external computer. An error injection system architecture 
is developed for the proposed method. Using the processor test port injection module can read the data with the 
required address in the internal memory; inject errors by inverting the required bit; write back data with injected 
errors by the initial address. An implementation example of the proposed system is demonstrated. The procedure of 
injecting and correcting a single failure in the processor on-chip memory is described. It is shown that the proposed 
method does not introduce much excessiveness in the core architecture of the processor. As a result of experiments 
about 90 % of injected errors were detected and at least 92 % of them were corrected. Implementation of the hardware 
injector provides greater autonomy and realistic testing of the processor’s fault-tolerance. 

 
Keywords: On-chip debugger, single event upset, fault injection, System on Chip, FPGA. 
 
Введение. В настоящее время, в связи с успехами 

микроэлектронных технологий в области конструк-
тивно-топологических мер защиты от ионизирующего 
излучения и достигнутым уровнем схемотехнических 
способов обеспечения отказоустойчивости на уровне 
логических ячеек интегральной схемы [1], усилия  

в области проектирования сбоеустойчивой архитекту-
ры микропроцессоров в основном концентрируются 
на защите от одиночных ошибок (Single-event Upset – 
SEU) внутренней памяти процессора: кэш-памяти  
и файла регистров [2].  
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Важным элементом создания сбоеустойчивого 
процессора является отладка, тестирование и испыта-
ния тех или иных вариантов построения его сбое-
устойчивой архитектуры. Тестирование и испытания 
должны удостоверить эффективность используемых 
методов и средств защиты внутренней памяти про-
цессора от одиночных сбоев SEU [3]. Сбоеустойчи-
вость процессоров в процессе тестирования подтвер-
ждается с помощью тех или иных методов технологии 
внедрения (инъекции) одиночных ошибок в его внут-
реннюю память [4]. 

Имеется несколько подходов к инъекции аппарат-
ных ошибок во внутреннюю память процессора. В 
данной работе применительно к программируемым 
логическим интегральным схемам (ПЛИС) типа 
FPGA (Field Programmable Gate Array) рассмотрен 
метод, который основывается на возможностях OCD-
методов, использующих для внесения ошибок блоки 
отладки ядра процессора (порты тестирования, test 
ports), которыми оснащены все современные микро-
процессоры [5]. 

OCD-методы, используя порт тестирования про-
цессора, для внесения ошибки выполняют следующие 
действия: остановка процессора, чтение и внесение 
изменений в регистры процессора и кэш-память, про-
должение работы процессора. Доступ к устройствам 
отладки осуществляется через внешний стандартный 
интерфейс, через который отлаживаемая система под-
соединяется к управляющему компьютеру. Управ-
ляющий компьютер обеспечивает все основные 
функции системы инъекции ошибок (fault injection 
environment) в устройство, находящееся под тестиро-
ванием. Подобным образом в [6] OCD-метод исполь-
зован для проверки архитектурных решений по сбое-
устойчивости к SEU процессорного ядра, встроенного 
в antifuse-FPGA. 

 

В данной работе предлагается изменить OCD-
метод применительно к перепрограммируемым 
FPGA, в первую очередь flash-FPGA, не имеющих 
возможности частичной реконфигурации, характер-
ной для SRAM-FPGA, и тем самым соответствующего 
метода инъекции ошибок [7]. Все основные функции 
по внесению ошибок, такие как генерация списка 
вносимых ошибок, непосредственное внесение оши-
бок во внутреннюю память процессора, первичное 
сохранение и классификация последствий от внесен-
ных ошибок, реализованы в самой FPGA. Управляю-
щему компьютеру отводится второстепенная роль: он 
осуществляет общее управление экспериментами по 
инъекции ошибок, обеспечивает накопление уже час-
тично обработанных данных, полученных в результа-
те проведенных экспериментов, для их окончательного 
анализа. Подход обеспечивает слабую связь с внеш-
ним управляющим компьютером и, таким образом, 
высокую скорость, большую реалистичность и авто-
номность проведения экспериментов по инъекции 
ошибок.  

Архитектура системы инъекции ошибок. Архи-
тектура системы для реализации предлагаемого под-
хода инъекции ошибок представлена на рис. 1. Сис-
темой под тестированием (System Under Tests – SUT) 
является полнофункциональный прототип (инженер-
ный образец) нерезервированного бортового компью-
тера, основанного на софт-процессоре, размещенном 
в FPGA[8]. От летного образца бортового компьютера 
его отличает применение электронной компонентной 
базы некосмического исполнения. Подобные компью-
теры используются при создании отдельных видов 
бортовой аппаратуры, в том числе и для малых кос-
мических аппаратов [9]. Таким образом, возможна 
отработка защиты софт-процессора от SEU в уже за-
конченной системе, предназначенной для практиче-
ского использования. Данная возможность является 
дополнительным достоинством предлагаемого метода. 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура системы инъекции ошибок  
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Архитектура представляет собой систему на кри-
сталле (СнК). Она состоит из процессорного ядра  
и модуля инъекции ошибок, размещенных в FPGA, и 
внешнего управляющего компьютера. Основные ком-
поненты архитектуры системы инъекции ошибок рас-
полагаются в FPGA. Процессор и модуль инъекции 
полностью независимы и связаны внутрикристальной 
шиной. Управляющий компьютер подключается к 
модулю интерфейсов ввода/вывода, также связанного 
с внутренней шиной СнК. Он осуществляет общее 
управление и накопление результатов экспериментов.  

Ядро процессора оснащено тестовым портом, яв-
ляющимся стандартным компонентом для большин-
ства современных микропроцессоров. Тестовый порт 
может иметь прямой внешний интерфейс для взаимо-
действия с управляющим компьютером, а может, как 
в нашем случае, быть соединен с внутрикристальной 
шиной. Такая архитектура характерна, например, для 
семейства процессоров Leon [10], для процессоров 
ARM [11]. Эта особенность является ключевой для 
предлагаемой архитектуры. Она позволяет все компо-
ненты для инъекции ошибок, как блоки на внутрикри-
стальной шине, разместить в FPGA, а внешнему ком-
пьютеру отвести вспомогательную роль. 

Модуль инъекции, используя порт тестирования, 
может прочитать данные по требуемому адресу внут-
ренней памяти; внести ошибку, инвертировав бит  
в соответствии с требуемым номером; данные с ошиб-
кой обратно записать по данному адресу. С другой 
стороны, с помощью порта тестирования модуль инъ-
екции может прочитать информацию о факте выявле-
ния ошибки во внутренней памяти, обнаруженной с 
помощью механизма ЕСС. Эта информация находится 
в статусном регистре ЕСС, хранящем адрес внутрен-
ней памяти, по которому обнаружена ошибка, и при-
знак – ошибка при обнаружении исправлена или нет. 

Модуль инъекции ошибок состоит из трех блоков: 
контроллера модуля инъекции ошибок (Fault Injection – 
FI), генератора SEU, накопителя результатов. Кон-
троллер FI: 

– в целом координирует работу компонент мо-
дуля инъекции;  

– используя информацию, полученную от гене-
ратора SEU, заносит ошибки в требуемые биты в тре-
буемые адреса внутренней памяти;  

– читает в регистре статуса ECC информацию о 
факте обнаружения механизмом ECC ошибки, прове-
ряет признак «ошибка исправлена / не исправлена» и 
сохраняет информацию о результатах внесения ошиб-
ки в накопителе.  

Генератор SEU в режиме реального времени гене-
рирует новую ошибку для занесения во внутреннюю 
память. Он определяет три параметра: вид ошибки – 
однократная (ошибка в одном бите) или двукратная 
(ошибка в двух соседних битах); адрес ошибки во 
внутренней памяти; момент времени для инъекции 
ошибки. Закон генерации ошибок по данным пара-
метрам может быть случайным равномерным, а мо-
жет быть более сложным, учитывающим, например, 
процессы деградации и накопления радиации элек-
тронными компонентами с течением времени экс-
плуатации. Последнее может потребоваться для про-

ведения ускоренных испытаний, для подтверждения 
сбоеустойчивости процессора на конец срока экс-
плуатации, например, бортового компьютера в кос-
мическом аппарате. В простейшем случае генератор 
SEU может быть просто статической таблицей собы-
тий, параметры которых жестко заданы. Данный ва-
риант может быть использован для создания системы 
контролепригодности ядра процессора в части сбое-
устойчивости к SEU. 

Накопитель результатов внесения ошибок сохра-
няет результаты экспериментов. Он располагается во 
внутрикристальной памяти FPGA и может быть дос-
таточно большим для FPGA большого размера и зави-
сеть от величины процессорного ядра. В простейшем 
случае накопитель может содержать только количест-
во обнаруженных ошибок и количество исправленных 
(или неисправленных) ошибок для каждого вида 
внутренней памяти процессора. Для проведения более 
глубокого анализа результатов для каждого случая 
обнаружения ошибки в накопителе может сохранять-
ся ее адрес во внутренней памяти процессора. В этом 
случае накопитель представляет таблицу (несколько 
таблиц), содержимое которой по окончании экспери-
мента передается в управляющий компьютер. Если 
время эксперимента велико, то для предотвращения 
переполнения накопителя предусмотрена возмож-
ность его периодического считывания. Возможен так-
же вариант использования под накопитель результа-
тов экспериментов внешней памяти SUT. В этом слу-
чае контроллер FI должен быть «мастером» на внут-
рикристальной шине. 

Пример реализации архитектуры системы инъ-
екции ошибок. Представленная архитектура инъек-
ции ошибок реализована в ПЛИС-устройстве на базе 
flash-FPGA ProASIC3E A3PE3000, являющемся инже-
нерным образцом бортового компьютера. Оно было 
разработано в СибГАУ для малого космического ап-
парата TabletSat [12]. Видоизмененная под данный 
пример реализации архитектура системы инъекции 
ошибок представлена на рис. 2. В качестве IP-
процессора использовано открытое на уровне VHDL-
кода модифицированное процессорное ядро LEON3. 
Размер кэш-данных 8 КВ, размер кэш-команд равен  
8 КВ, размер регистрового файла – 128 32-разрядных 
слов. Связь между процессорным ядром и модулем 
инъекции осуществляется по внутрикристальной ши-
не AMBA [13]. AMBA имеет две шины: высокоскоро-
стную AHB и низкоскоростную APB. Тестовый порт 
DSU (Debug Set Unit) расположен на высокоскорост-
ной шине AHB. Управляющий компьютер подключа-
ется к низкоскоростной шине APB через интерфейс 
UART. 

Отработка представленной на рис. 2 архитектуры 
проводилась в процессе экспериментов по внесению 
ошибок в регистровый файл и во внешнее ОЗУ про-
цессора. Целью проводимых работ являлась реализа-
ция данной архитектуры и проверка ее работоспособ-
ности с оценкой вносимой избыточности в FPGA. 

Механизм ЕСС [14] был реализован на базе поме-
хоустойчивого модифицированного кода Хсяо [15]. 
После каждого случая обнаружения ошибки статус-
ный регистр ECC сохранял 2 признака: «ошибка  
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обнаружена» и «ошибка исправлена / не исправлена». 
Генератор SEU был представлен таблицей однократ-
ных ошибок, случайно распределенных по адресам 
внутрикристальной (регистровый файл АЛУ) и внеш-
ней (ОЗУ) памяти. Данная таблица также содержит в 
себе значения интенсивности инъекции сбоев, кото-
рая определяется временными задержками между со-
бытиями «инъекция завершена». Таблица однократ-
ных сбоев инициализируется при включении. Имеется 
возможность получить к ней доступ и инициализиро-
вать вручную перед проведением эксперимента. Кро-
ме того, контроллер инъектора ошибок может само-
стоятельно инициализировать данную таблицу. Для 
этого в его состав были включены генераторы псев-
дослучайных последовательностей с настраиваемым 
диапазоном выдаваемых значений. Возможность за-
полнения листа ошибок случайными значениями по-
зволяет использовать малые размеры таблицы ошибок 
при внесении большого объёма инъекций. Накопи-
тель результатов инъекции размещался во внутрикри-
стальной памяти FPGA, его размер был равен количе-
ству ошибок в листе ошибок SEU.   

Обращение к данным в ОЗУ с целью запуска ме-
ханизма ECC производилось с помощью тестовой 
программы, целью которой являлась организация 
чтения максимально возможного пространства ОЗУ. 
В программе выделялся и инициализировался массив 
данных, равный размеру ОЗУ. Далее в цикле проис-
ходил расчет контрольной суммы данных, располо-
женных в массиве. Если механизм ЕСС отрабатывал 
вносимые ошибки, то контрольная сумма после каж-
дой итерации должна оставаться одной и той же. Об-
ращение к регистровому файлу производилось в мо-
менты работы процессора. 

Поскольку в процессе работы процессора даже над 
выполнением предложенной тестовой программы 
невозможно гарантировать, что после внесения ошиб-
ки при чтении каждой ячейки памяти ошибка будет 
обнаружена ранее, чем эта ячейка будет переписана 
другими данными, не следует ожидать, что каждая 
инъектированная ошибка будет обнаружена, а затем 
исправлена. Учитывая это обстоятельство, был реали-
зован асинхронный режим инъекции ошибок и обра-
щения к памяти, когда модуль инъекции ошибок  
и тестовая программа работают независимо друг от 
друга. При этом критерием работоспособности пред-
ложенного подхода являлось не то, что каждая вне-
сенная ошибка обнаружена и исправлена при сохра-
нении контрольной суммы после каждой итерации,  
а то, что если ошибка обнаружена, то она исправлена, 
а контрольная сумма осталась неизменной после каж-
дой итерации тестовой программы.  

Для оценки избыточности, вносимой в FPGA, рас-
смотренная архитектура была реализована для разно-
го количества ошибок, определенных в листе событий 
SEU. Результаты синтеза для нескольких ПЛИС ком-
паний ACTEL и ALTERA представлены в табл. 1. Из 
табл. 1 следует, что предложенный метод не является 
ресурсозатратным. С ростом размера листа ошибок 
количество логических блоков, необходимых для реа-
лизации метода, остается практически неизменным. 
Потребность во внутрикристальной памяти для  

многократно программируемых и однократно про-
граммируемых flash-ПЛИС компании Microsemi  
в процентном соотношении увеличивается быстрее.  
В первую очередь это связано с особенностями дан-
ных ПЛИС. Однако применение в предложенном ме-
тоде функции автоматического заполнения позволяет 
использовать лист ошибок меньшего объёма. Он мо-
жет быть автоматически проинициализирован для 
внесения новой порции инъекций. Тем самым умень-
шится потребность в используемых блоках памяти. 

В табл. 2 представлены результаты экспериментов 
по внесению ошибок в память. Как и ожидалось, не 
все вносимые ошибки были обнаружены. Часть инъ-
екций в ОЗУ пришлась на неиспользуемые области 
памяти, часть – на перезаписываемые участки памяти 
ПО. Результаты экспериментов показывают, что при-
мерно 90 % вносимых ошибок были обнаружены. 

В случаях обнаружения ошибок не менее 92 % 
ошибок были исправлены с помощью кода Хсяо. 
Данные результаты связаны с интенсивностью внесе-
ния ошибок и объёмом памяти. В первом эксперимен-
те при инъекции 100 ошибок в ОЗУ объёмом 16 МБ 
сбои распределились равномерно по всему объёму 
памяти. Все они были обнаружены и исправлены вви-
ду отсутствия двойных ошибок в памяти. Данные в 
регистровом файле обновляются очень часто ввиду 
постоянного обращения процессора к регистровой 
памяти. Поэтому многие инъекции оказались неэф-
фективными. Для того чтобы повысить эффектив-
ность внесения ошибок, пришлось значительно уве-
личить интенсивность инъекций. В результате, в по-
следующих экспериментах при инъекции 500, 1000  
и 2000 ошибок удалось смоделировать ситуации для 
проверки функционала обнаружения двойных ошибок 
в ОЗУ и регистровом файле, а также отработать реак-
цию тестового ПО на данные события. Код Хсяо не 
исправляет двойные ошибки, поэтому не все ошибки, 
приведённые в результатах тестирования, были ис-
правлены. Таким образом, меняя интенсивность сбоев, 
можно промоделировать поведение системы, отрабо-
тать возможные внештатные ситуации. В целом же 
результаты экспериментов соответствуют ожидае-
мым, а предложенная архитектура системы инъекции 
ошибок соответствует задаче тестирования сбое-
устойчивой архитектуры процессорных IP-блоков. 

Заключение. Рассмотренные способ и архитекту-
ра системы внесения ошибки являются развитием 
OCD-методов инъекции для процессорных ядер, 
встроенных в FPGA-устройства. Их основное отличие 
состоит в том, что вся инфраструктура по внесению 
ошибок для классификации и первичного накопления 
последствий ошибок содержится в FPGA. Управляю-
щий компьютер в процессе эксперимента по внесе-
нию ошибок выполняет вспомогательную роль пост-
обработчика его результатов. Это увеличивает реали-
стичность проведения эксперимента, несколько уве-
личивает его скорость, а также позволяет проводить 
эксперимент в уже законченных образцах FPGA-
устройств. Последнее обстоятельство открывает воз-
можность использования данного метода для контро-
лепригодности сбоеустойчивых процессоров.  
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Рис. 2. Видоизмененная под пример реализации архитектура системы инъекции ошибок 
 
 

Таблица 1 
Результаты синтеза инъектора ошибок для разных ПЛИС 

 

ACTEL A3PE3000L ACTEL RTAX 1000S  ALTERA Cyclone IV  
Размер Размер Размер 

 
 

Размер листа 
ошибок SEU 

Логических 
блоков (% от 

всех логических 
блоков)  

Блоков памяти 
(% от всех  

блоков памяти) 

Логических 
блоков (% от 

всех логических
блоков) 

Блоков памяти 
(% от всех 

блоков памяти)

Логических 
блоков (% от 

всех логических
блоков) 

Блоков памяти 
(% от всех  

блоков памяти) 

100 918 (1,2 %) 2 (1,7 %) 288 (1,5 %) 1 (2 %) 370 (< 1 %) 2,176 (< 1 %) 
500 1001 (1,3 %) 3 (2,6 %) 386 (2,1 %) 3 (8 %) 369 (< 1 %) 8 (< 1 %) 
2000 1096 (1,45 %) 9 (8 %) 448 (2,4 %) 9 (25 %) 379 (< 1 %) 34 (< 1 %) 

 
Таблица 2 

Результаты инъекции ошибок в память процессора LEON3 
 

Регистровый файл  
(внутрикристальная память) 

ОЗУ  
(внешняя SRAM память) 

Количество внесенных 
ошибок SEU 

Обнаружено / % Исправлено / % Обнаружено / % Исправлено / % 
100 87/87 87/100 100/100 100/100 
500 463/92,6 463/100 473/94 457/96 
1000 958/95,8 949/99 917/91,7 826/91 
2000 1920/96 1845/96 1791/89 1649/92 
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Предлагаемый подход является малоинтрузивным, 
он не привносит большой избыточности в основную 
архитектуру ядра процессора. Модуль внесения оши-
бок не встраивается в ядро процессора. Он связан  
с процессором внутрикристальной шиной. Частичные 
изменения ядра процессора относятся только к меха-
низму ЕСС.  

Данная архитектура в наибольшей степени удов-
летворяет целям разработки и отладки нового эффек-
тивного решения для обеспечения сбоеустойчивости 
процессора. Метод может применяться как для отра-
ботки HDL-описаний сбоеустойчивых архитектур для 
микропроцессоров, изготавливаемых в виде корпуси-
рованных интегральных схем, так и для софт-
процессоров (процессорных ядер, процессорных 
сложных функциональных блоков), для которых ре-
зультат отладки и испытаний HDL-описания является 
уже конечной стадией их создания. Отметим, что 
сбоеустойчивые процессорные ядра занимают свою 
вполне определенную «нишу» в космическом элек-
тронном приборостроении, в частности, они широко 
используются при создании малых космических аппа-
ратов. 
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ПРЕДПОСЫЛКИ И ПЕРСПЕКТИВЫ СОЗДАНИЯ ПОЛНОСТЬЮ ЭЛЕКТРОРЕАКТИВНЫХ  

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ДЛЯ РАБОТЫ НА ГЕОСТАЦИОНАРНОЙ ОРБИТЕ 
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ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва»  
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В связи с увеличением спроса на космические аппараты, способные при сравнительно малой стартовой 
массе выводиться на геостационарную орбиту с помощью ракет-носителей, не оборудованных разгонными 
блоками, а также тенденцией использования ракет среднего класса для группового запуска геостационарных 
спутников, мировые разработчики космических аппаратов стремятся сократить запасы топлива для апогей-
ного манёвра, заменяя привычные двухкомпонентные химические двигатели электрореактивными либо комби-
нируя их. Однако предлагаемые схемы полностью электрореактивных систем реактивного движения имеют 
явные недостатки, обусловленные необходимостью поиска компромисса между высоким электропотреблени-
ем электростатических или электромагнитных двигателей и низким удельным импульсом электронагревных 
двигателей, а также сложностями, связанными с длительным нахождением космического аппарата в зоне 
радиационных поясов Земли при его переводе с переходной на рабочую орбиту с помощью электрореактивных 
двигателей, что отрицательно сказывается на его надёжности и ухудшает массовую эффективность аппа-
ратуры космического аппарата. Рассмотрены различные концепции полностью электрореактивных плат-
форм для космических аппаратов на геостационарной орбите и проведён сравнительный анализ этих концеп-
ций с существующей комбинированной схемой, применяемой для космических аппаратов разработки  
ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва». Обосновано конкурент-
ное преимущество комбинированной системы реактивного движения производства ОАО «ИСС» перед пер-
спективными полностью электрореактивными системами реактивного движения. Однако в связи с невоз-
можностью использовать для запуска спутников, оборудованных комбинированной системой реактивного 
движения разработки ОАО «ИСС», на геостационарную орбиту с помощью зарубежных ракет-носителей, не 
оснащённых разгонными блоками, возникает необходимость применять в составе космического аппарата 
апогейную установку, способную обеспечить подъём перигея переходной орбиты до высоты, исключающей 
попадание космического аппарата в зону радиационных поясов Земли. Приведены возможные массовые харак-
теристики космического аппарата среднего класса, использующего электрореактивную схему довыведения и 
совместимого с зарубежными ракетами-носителями. Определены основные направления развития систем 
полностью электрореактивного движения, связанные, в первую очередь, с используемыми схемами перевода 
космических аппаратов с переходной орбиты на геостационарную орбиту.  

 
Ключевые слова: космический аппарат, система коррекции, система ориентации, электрореактивный дви-

гатель, двигатель ориентации на ксеноне, двигатель ориентации на гидразине. 
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Due to the increasing of demand for spaceсrafts, capable, at a relatively low launch mass, being injected into 
geostationary orbit by the launch vehicles is not equipped with apogee upper stage, as well as due to the trend of using 
middle class launch vehicles for the group launch of geostationary satellites, spacecraft manufacturers worldwide seek 
capabilities for reducing of fuel reserves for apogee maneuver, replacing the usual two-component chemical engines by 
the electric thrusters or combining them. However, the proposed schemes of all-electric propulsion systems have 
obvious disadvantages, due to the need of finding a compromise between the high power consumption of electrostatic or 
electromagnetic thrusters and low specific impulse resistojets, as well as the difficulties associated with the long-term 
presence in the area of Van-Allen radiation belts during his transfer to the operational orbit using electric thrusters, 
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which negatively affects its reliability and degrades the mass efficiency of spacecraft equipment. In this paper the 
authors consider a different concept of all-electric propulsion platforms for spacecraft in geostationary orbit and 
provides a comparative analysis of these concepts with the existing combination shemes used for spacecrafts of JSC 
“Academician M.F. Reshetnev “Information Satellite Systems”. Competitive advantage of the combined system of jet 
propulsion produced by JSC «ISS» over the prospective all-electric propulsion systems is justified. However, due to the 
impossibility to use for launching satellites with a JSC «ISS»’s combined propulsion system into geostationary orbit 
using foreign launch vehicles not equipped with apogee upper stage, there is a need to apply as part of the spacecraft 
apogee engine that capable of providing increase of the transfer orbit perigee to an altitude preventing from the 
spacecraft presence in the area of Van-Allen radiation belts. The feasible mass performances of a middle-class satellite 
with hybrid orbit transfer propulsion system and compatible with foreign launchers are assigned. The main trends of 
all-electric propulsion systems development, associated primarily with the transfer scheme, used by different 
spacecrafts for injection in geostationary orbit are specified. 

 
Keywords: spacecraft, propulsion system, attitude control system, electric thruster, xenon attitude control thruster, 

hydrazine attitude control thruster. 
 
Введение. В настоящее время, когда масса запус-

каемых космических аппаратов неуклонно растет,  
а возможности средств выведения остаются на преж-
нем уровне и даже имеют тенденцию к ухудшению 
(Falcon-9, Ariane-6), вопрос повышения массовой эф-
фективности платформы для космических аппаратов 
на геостационарной орбите приобретают особую ак-
туальность.  

13 марта 2012 года корпорация «Боинг» сообщила  
о заключении контракта со спутниковыми оператора-
ми Asia Broadcast Satellite, Гонконг, и Satmex, Мекси-
ка (в 2013 году Satmex был куплен спутниковым опе-
ратором Eutelsat), на изготовление и запуск на РН 
Falcon-9v1.1 четырёх спутников на базе новой, полно-
стью электрореактивной платформы Boeing-702SP [1]. 
15 октября 2013 года Европейское космическое агент-
ство заключило в рамках программы ARTES 33 парт-
нёрское соглашение со спутниковым оператором SES 
(Люксембург) о совместном финансировании разра-
ботки полностью электрореактивного КА Electra [2]. 
Основным подрядчиком выбрана компания OHB 
System AG (Германия). Первоначально предполага-
лось разработать под КА Electra собственную плат-
форму, однако в связи с возникшими техническими 
трудностями решено отказаться от разработки новой 
платформы в пользу модернизации платформы 
SmallGEO, работа над которой ведётся с 2009 года [3]. 

Впоследствии о намерении изготовить полностью 
электрореактивные космические аппараты заявили 
фирмы Dauria Aerospace [4] и Airbus Defense and 
Space [5; 6], а 8 сентября 2014 года компания 
Lockheed Martin опубликовала пресс-релиз [7] о про-
ведении модернизации спутниковой платформы 
A2100, где в числе прочих нововведений указана воз-
можность создания полностью электрореактивного 
КА на базе этой платформы. 

Под термином «полностью электрореактивный 
космический аппарат» (all-electric propulsion 
spacecraft) понимается такой космический аппарат, в 
системе реактивного движения которого отсутствуют 
химические двигатели, использующие для генерации 
реактивной тяги внутреннюю химическую энергию 
топлива.  

Сводные данные о контрактах на полностью элек-
трореактивные платформы приведены в табл. 1. 

В данной работе авторами проведён сравнитель-
ный анализ существующих концепций полностью 
электрореактивных космических аппаратов с квали-
фицированной комбинированной схемой системы 
реактивного движения, используемой в космических 
аппаратах разработки ОАО «ИСС». 

1. Предпосылки создания полностью электро-
реактивных космических аппаратов. В связи с до-
роговизной зарубежных ракет-носителей тяжёлого 
класса, широкое распространение получила схема 
запуска геостационарных космических аппаратов 
американского и европейского производства с помо-
щью ракет-носителей среднего класса на переходную 
орбиту с перигеем порядка 200 км, апогеем от 36000 
до 90000 км, с последующим переводом на геоста-
ционарную орбиту с помощью апогейного химиче-
ского двухкомпонентного двигателя, являющегося 
составной частью системы коррекции космического 
аппарата [8]. В качестве топлива для апогейного дви-
гателя используется топливная пара монометилгидра-
зин – смесь оксидов азота. После завершения этапа 
выведения космического аппарата на геостационар-
ную орбиту эта же топливная пара используется для 
работы двигателей ориентации. В связи с тем, что 
двухкомпонентные химические двигатели обладают 
низким удельным импульсом, масса топлива для них 
составляет от 30 до 50 % от стартовой массы косми-
ческого аппарата [9; 10]. Поскольку стоимость запус-
ка одного килограмма полезного груза на геопереход-
ную орбиту в настоящее время варьируется от 12500 
до 26500 долл., а также учитывая возросшую конку-
ренцию между разработчиками космических аппара-
тов (чему способствует в том числе активное продви-
жение на международный рынок российских и китай-
ских компаний), лидеры космической промышленно-
сти активно работают над снижением стартовой мас-
сы геостационарных спутников, в первую очередь, за 
счёт уменьшения доли топлива в стартовой массе КА. 
Однако концепция построения системы коррекции 
остаётся прежней: для двигателя довыведения и для 
двигателей ориентации предполагается использовать 
единую топливную систему, при этом в качестве ра-
бочего тела для двигателей коррекции рассматривает-
ся хорошо изученное и имеющее большой опыт лёт-
ного применения вещество – ксенон. 
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Таблица 1  

Контракты на создание полностью электрореактивных КА 
 

КА ABS-3A, Satmex-7 Electra NexStar SES-12 Eutelsat 172B 
Стартовая масса, кг 2000 3000 1250 5300 3500 
Мощность СЭП, Вт 10000 12000 3000 19000 13000 
Дата заключения контракта 13.03.12 15.10.13 15.07.14 04.09.14 31.07.14 
Дата предполагаемого запуска на орбиту конец 2015 г. 2018 г. конец 2017 г. 2017 г. 

 
 

Российские разработчики для выведения геоста-
ционарных космических аппаратов используют раке-
ты-носители, оборудованные разгонным блоком, спо-
собным осуществить необходимые манёвры для пере-
вода КА с геопереходной на геостационарную орбиту. 
Поэтому в системе реактивного движения КА разра-
ботки ОАО «ИСС» отсутствует апогейный химиче-
ский двигатель, а задачи начальной ориентации ре-
шаются с помощью однокомпонентных электротер-
мокаталитических двигателей, использующих в каче-
стве топлива гидразин. Однако возросшая за послед-
нее время конкуренция между производителями ра-
кет-носителей, в частности, успешная лётная квали-
фикация сравнительно недорогой РН Falcon-9 и пла-
ны по созданию РН Ariane-6, также обладающей низ-
кой стоимостью, ведёт к «перекосу» рынка средств 
выведения в пользу ракет, выводящих полезную на-
грузку на геопереходную орбиту с низким перигеем. 
Это, в свою очередь, не позволяет космическим аппа-
ратам, не имеющим собственного апогейного двига-
теля, успешно конкурировать на мировом рынке. По-
этому перед отечественными разработчиками геоста-
ционарных космических аппаратов стоит задача обес-
печить переход с орбиты с низким перигеем на гео-
стационарную орбиту силами собственных двигате-
лей космического аппарата. 

2. Полностью электрореактивная система реак-
тивного движения на ксеноне. Перспектива исполь-
зования ксенона в качестве рабочего тела для двига-
телей системы коррекции и системы ориентации, 
впервые опробованная в составе унифицированной 
космической платформы на спутнике связи «Ямал-
100» [11; 12], является лейтмотивом разработки но-
вейших спутниковых платформ. В первую очередь, 
это связано с высоким интересом и имеющимся опы-
том [13] по использованию электрореактивных двига-
телей на ксеноне для довыведения космических аппа-
ратов на геостационарную орбиту. В сложившейся 
практике для довыведения и для ориентации зару-
бежных космических аппаратов используются двига-
тели, работающие на одном виде топлива и, соответ-
ственно, топливная система с общим баком.  

Фирма Boeing предлагает комбинацию из четырёх 
двигателей XIPS-25 (Xenon Ion Propulsion System, 
двигатели диаметром 25 см) собственной разработки, 
установленных в карданном подвесе. Такая компо-
новка позволяет минимизировать массу двигательной 
установки системы реактивного движения за счёт ис-
пользования двигателей XIPS-25 как для задач довы-
ведения и коррекции орбиты, так и для задач разгруз-
ки маховиков системы ориентации. Это даёт сущест-
венную экономию рабочего тела – масса ксенона, 

требуемого для решения задач системы ориентации 
измеряется единицами килограммов. Однако большая 
электрическая мощность, требуемая для работы  
ионных электростатических двигателей XIPS (от 2 до 
4,5 кВт, в зависимости от величины требуемой тяги) 
[14] приводит к тому, что доля энергии, генерируемой 
солнечными батареями, которая направляется на ра-
боту полезной нагрузки, существенно снижается. Так, 
для платформы В-702SP из 12 кВт, генерируемых 
солнечными батареями, на непрерывную работу по-
лезной нагрузки выделяется только 3,5 кВт, что со-
ставляет примерно 30 %, в то время как в аппаратах 
разработки ОАО «ИСС» эта доля может достигать  
80 %. Кроме того, данная схема полностью электро-
реактивной системы реактивного движения наклады-
вает ограничения на организацию режима живучести, 
что требует использования высоконадёжного функ-
ционирования бортового комплекса управления и в 
целом снижает надёжность функционирования всего 
космического аппарата. 

Европейское космическое агентство в качестве 
концепции полностью электрореактивного космиче-
ского аппарата рассматривает комбинацию плазмен-
ного или ионного двигателя довыведения и коррекции 
и электронагревных двигателей ориентации, рабо-
тающих на ксеноне. Характеристики электронагрев-
ных двигателей [15] на примере двигателя XR-150 
разработки компании Alta SpA (Италия) представле-
ны в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Основные характеристики двигателя XR-150 
 

Масса, кг 0,22 

Потребляемая мощность, Вт ≤ 95 
Тяга, мН 250 

Удельный импульс, с 65 

Суммарный импульс, Н·с ≤ 180000 
 
Для обеспечения требуемых точностей ориента-

ции космического аппарата массой до 2000 кг в тече-
ние 15 лет функционирования на орбите требуется 
суммарный импульс порядка 60500 Н·с. Масса mрт 
рабочего тела, необходимого для генерации требуе-
мого суммарного импульса, определяется выражением: 
 mрт = IΣ / Iуд,  (1) 
где IΣ – суммарный импульс, Н·с; Iуд – удельный им-
пульс, м/с. 

Из уравнения (1) определяем, что для работы  
системы ориентации и стабилизации на двигателях 
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XR-150 требуется ≈ 95 кг рабочего тела. При восьми-
двигательной схеме обеспечения ориентации затраты 
массы на оборудование космического аппарата двига-
телями XR-150 составят 8·1 = 8 кг (принимаем массу 
одного двигательного блока, состоящего из двух дви-
гателей и радиатора, равной 1 кг). Массой бака рабо-
чего тела пренебрегаем, полагая, что рабочее тело для 
системы ориентации будет храниться в баке рабочего 
тела системы коррекции. Суммарные затраты массы 
на оборудование космического аппарата системой 
ориентации с двигательной установкой на базе двига-
телей XR-150 составляют около 103 кг. 

3. Комбинированная система реактивного дви-
жения на ксеноне и гидразине. С 1982 года на аппа-
ратах разработки ОАО «ИСС» в качестве штатной 
системы ориентации используется система ориента-
ции с электротермокаталитическими двигателями, 
использующими в качестве рабочего тела гидразин 
[12; 16]. В качестве двигателей ориентации на спут-
никах разработки ОАО «ИСС» применяются электро-
термокаталитические двигатели К50-10.1 [17] разра-
ботки ОКБ «Факел», г. Калининград. Их характери-
стики приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3  

Основные характеристики двигателя К50-10.1 
 

Масса, кг 0,3 

Потребляемая мощность, Вт 4 

Тяга, мН 540–96 

Удельный импульс, с 220 

Суммарный импульс, Н·с ≤ 112500 

 
Для обеспечения срока активного существования 

15 лет для КА массой 2000 кг, согласно уравнению (1) 
потребуется ≈ 28 кг гидразина. При этом система ори-
ентации построена по восьмидвигательной схеме, 
соответственно, требуется восемь резервированных 
двигательных блоков, по два двигателя в каждом. 
Масса одного блока составляет 1,55 кг, масса бака для 
хранения и подачи гидразина (с учётом массы тепло-
изоляции и нагревателей) – 13,5 кг, масса азота для 
наддува – 0,2 кг. Затраты массы на оборудование КА 
системой ориентации на термокаталитических двига-
телях составят 54,1 кг. 

Таким образом, система реактивного движения 
существующих платформ ОАО «ИСС», использую-
щая в качестве рабочего тела для генерации реактив-
ной тяги как ксенон, так и гидразин, обладает лучши-
ми удельными массовыми и энергетическими харак-
теристиками по сравнению с системой реактивного 
движения полностью электрореактивных зарубежных 
КА, использующих в качестве двигателей ориентации 
электронагревные двигатели на ксеноне. Кроме того, 
проигрывая по массе системе реактивного движения, 
использующей в качестве двигателей ориентации 
электростатические двигатели, комбинированная сис-
тема разработки ОАО «ИСС» выигрывает у неё по 
критерию минимизации потребляемой мощности. 

4. Схема выведения на геостационарную орбиту 
полностью электрореактивного КА. При разработке 
полностью электрореактивного космического аппара-
та ключевой проблемой является выведение его на 
геостационарную орбиту. Современные коммерче-
ские ракеты-носители не имеют в своём составе раз-
гонных блоков или двигателей многократного вклю-
чения, способных вывести КА напрямую на ГСО или 
на геопереходную орбиту с высоким перигеем. Стан-
дартная геопереходная орбита характеризуется высо-
той перигея, равной 250 км, высотой апогея, равной 
36000 км, и наклонением, равным широте точки стар-
та. При этом с точки зрения надёжности функциони-
рования космического аппарата критичным является 
время его нахождения в зоне радиационных поясов 
Земли, располагающихся на высотах от 1000 до 10000 км. 
Высокий удельный импульс стационарных плазмен-
ных (холловских) или ионных электрореактивных 
двигателей позволяет значительно уменьшить коли-
чество рабочего тела, необходимого для перевода КА 
с промежуточной на геостационарную орбиту [18], 
однако малая тяга таких двигателей ведёт к увеличе-
нию времени нахождения спутника в зоне радиацион-
ных поясов Земли, что может негативно сказаться на 
надёжности функционирования систем космического 
аппарата и в общем случае привести к сокращению 
гарантийного срока активного существования. 

Эта проблема может быть решена за счёт исполь-
зования комбинированной схемы довыведения, за-
ключающейся в выведении КА на промежуточную 
орбиту с низким перигеем, увеличении высоты пери-
гея промежуточной орбиты до значения, превышаю-
щего высоту зон радиационных поясов Земли, и даль-
нейшем довыведении на ГСО с использованием элек-
тромагнитных или электростатических двигателей.  
В патенте компании SSL [19] для такой схемы довы-
ведения предлагается использовать комбинацию из 
двухкомпонентной химической двигательной уста-
новки и электрореактивной двигательной установки. 
В целом такая схема может быть названа оптималь-
ной, и по этой схеме ведут работы компании OHB 
System (Германия), Airbus Defense & Space (Европа)  
и SSL (США). 

Необходимым условием для успешного перевода 
КА на геостационарную орбиту с помощью электро-
реактивных двигателей малой тяги является равенство 
суткам периода обращения промежуточной орбиты.  
В соответствии с третьим законом Кеплера это усло-
вие выполняется в случае равенства большой полуоси 
промежуточной орбиты большой полуоси геостацио-
нарной орбиты (42164 км). Задаваясь значением пери-
гея промежуточной орбиты, равным 10000 км (верх-
няя граница радиационных поясов Земли), получаем 
апогей промежуточной орбиты, равный 61584 км. 
Таким образом, выведение на ГСО полностью элек-
трореактивного космического аппарата заключается в 
последовательной реализации трёх этапов работы КА: 

− выведение КА с помощью РН на промежуточ-
ную орбиту с высотой перигея 200–250 км и высотой 
апогея 61584 км; 
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− подъём высоты перигея промежуточной 
орбиты до уровня 10000 км с помощью химических 
двигателей большой тяги; 

− перевод КА на ГСО с помощью стационарных 
плазменных или ионных ЭРД. 

Результаты предварительных расчётов показыва-
ют, что для успешного выведения на ГСО космиче-
ского аппарата среднего класса (массой на рабочей 
орбите до 2200 кг) с помощью комбинации двухком-
понентного химического и стационарных плазменных 
электрореактивных двигателей достаточно не более 
1100 кг топлива для химического двигателя и не бо-
лее 200 кг ксенона. При этом стартовая масса КА со-
ставит не более 3700 кг, что позволяет использовать 
для выведения полезной нагрузки такие зарубежные 
коммерческие ракеты-носители, как Ariane-5, Falcon-9, 
Long March-3BE и H2A202. 

Заключение. Возможности реализации полностью 
электрореактивной системы реактивного движения в 
основном ограничиваются необходимостью миними-
зации времени довыведения КА с геопереходной на 
геостационарную орбиту. Использование для этих 
задач электростатических или электромагнитных ре-
активных двигателей требует дополнительной радиа-
ционной защиты приборов космического аппарата, 
при этом длительность довыведения составляет от 
шести до восьми месяцев. 

Поэтому наиболее вероятным направлением раз-
вития перспективных космических платформ будет 
являться комбинированная система реактивного дви-
жения, позволяющая выводить КА на геопереходную 
орбиту с перигеем, исключающим длительное нахож-
дение аппарата в зоне радиационных поясов, с после-
дующим довыведением с помощью электрореактив-
ных двигателей. 

В настоящее время ОАО «ИСС» обладает техно-
логиями изготовления и опытом эксплуатации совре-
менных платформ для спутников связи и телевещания 
на ГСО, оборудованных комбинированной системой 
реактивного движения. Используемая на аппаратах 
ОАО «ИСС» комбинация двигателей (ксеноновых 
стационарных плазменных – для задач коррекции ор-
биты и гидразиновых электротермокаталитических – 
для задач ориентации КА) превосходит разрабаты-
ваемую сейчас за рубежом схему полностью электро-
реактивных космических аппаратов, в которой для 
двигателей коррекции и ориентации используется 
один вид рабочего тела – ксенон, как по критерию 
массовой эффективности, так и по критерию миними-
зации энергопотребления. Однако отсутствие в соста-
ве космических аппаратов разработки ОАО «ИСС» 
апогейного двигателя понижает их конкурентоспо-
собность на мировом рынке, что связано с невозмож-
ностью выведения таких спутников на зарубежных 
ракетах-носителях, не оборудованных разгонными 
блоками. 

Проведённые расчёты также показали теоретиче-
скую возможность модернизации существующей сис-
темы реактивного движения спутниковых платформ 
ОАО «ИСС», путём установки двухкомпонентного 

химического апогейного двигателя, для задачи довы-
ведения космических аппаратов с геопереходной ор-
биты с низким перигеем, обеспечиваемой различными 
коммерческими ракетами-носителями, на геостацио-
нарную орбиту.  
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Основным источником энергоснабжения искусственных спутников Земли и космических аппаратов (КА)  

в настоящее время являются солнечные батареи (СБ). Однако они являются источниками тока с нелинейным 
и нестационарным внутренним сопротивлением. Кроме того, их характеристики в значительной степени  
изменяются в процессе эксплуатации: при выходе из тени Земли СБ генерируют максимальную энергию, кото-
рая с прогревом батареи уменьшается, а со временем СБ деградируют от воздействия ионизирующего излуче-
ния космического пространства. При этом также существуют сложности раскрытия и обеспечения тре-
буемой ориентации. Наиболее высокоэффективным и стабильным источником энергии могут служить ядер-
ные энергетические установки (ЯЭУ). Однако при этом важнейшим условием их применения является обеспе-
чение радиационной безопасности при хранении в заводских условиях и транспортировке, для чего применяет-
ся транспортировочный контейнер. Представлена оригинальная конструкция контейнера для ЯЭУ КА, важ-
нейшим элементом которого является металлорезиновый амортизатор, представляющий собой металлоком-
позит, состоящий из металлической спирали, впрессованной в резину. Его назначение заключается в уменьше-
нии амплитуды вибраций, что предотвращает контейнер от повреждений при транспортировке. С целью 
повышения физико-механических и эксплуатационных характеристик амортизатора в резину предварительно 
вводили нанопорошок углерода. 

 
Ключевые слова: космические аппараты, солнечные батареи, ядерные энергетические установки, контей-

нер, металлорезиновый амортизатор. 
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Nowadays the main power supply sources of artificial space satellites of the Earth and space vehicles (SV) are solar 

batteries (SB). However it is a source of power with nonlinear and unsteady internal resistance. Besides, their 
characteristics are to a great extent changed in operational process − SB generate maximum energy coming out of 
shadow of the Earth which decreases with battery warming-up. Further SB degrade by the influence of space ionizing 
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radiation. At that there are also the difficulties with opening and supplying the demanded orientation. The most 
effective and stable source of energy can be the nuclear installations (NI). However the most important condition for 
their use is supplying of radiation safety by the storage at factory conditions and transportation wherefore a 
transporting container is used. The original construction of the container for NI SV, the most important element of 
which is a metallic rubber shock-absorber that is a metallic composite consisted of metallic spiral pressed into rubber, 
is presented in the article. Its destination is in a decreasing of a vibration amplitude that prevents the container from 
damages during transportation. The nanopowder of carbon was previously introduced into rubber for increasing the 
physical-mechanical and operational characteristics of shock-absorber. 

 
Keywords: space vehicles, solar batteries, nuclear installations, container, metallic-rubber shock-absorber, 

nanopowder of carbon. 
 

Искусственные спутники Земли, а также космиче-
ские аппараты (КА) являются длительно действую-
щими летательными аппаратами (ЛА). Основным 
первичным источником их энергоснабжения в на-
стоящее время являются солнечные батареи (СБ) [1]. 
Однако по своей физической природе СБ являются 
источниками тока с нелинейным и нестационарным 
внутренним сопротивлением. Кроме того, их характе-
ристики в значительной степени изменяются в про-
цессе эксплуатации: при выходе из тени Земли охла-
жденные СБ генерируют максимальную энергию, ко-
торая с прогревом батареи уменьшается, а со време-
нем СБ деградируют от воздействия ионизирующего 
излучения космического пространства [2]. При этом 
также существуют сложности раскрытия и обеспече-
ния требуемой ориентации СБ по отношению к Солн-
цу, что, например, убедительно показано в патенте РФ 
№ 2509694 [3], текст которого представлен на 14-ти 
страницах, включая 3 страницы рисунков и математи-
ческих выражений, а формула изобретения изложена 
в 55 строчках и заключатся в следующем (с сокраще-
ниями): «Способ управления ориентацией СБ КА  
с ограничением угла поворота СБ, заключающийся  
в том, что определяют заданный угол СБ как положе-
ние проекции единичного вектора направления на 
Солнце на плоскость вращения нормали к ее рабочей 
поверхности относительно связанных с КА осей  
координат, измеряют угловое положение нормали  
к рабочей поверхности СБ относительно связанных  
с КА осей координат в плоскости вращения СБ с точ-
ностью до дискретного сектора соответствующего 
датчика угла, определяют угловую скорость вращения 
СБ по времени пересечения СБ границы между дис-
кретными секторами датчика угла, вычисляют рас-
четный угол относительно измеренного углового по-
ложения СБ как произведение угловой скорости СБ 
на время ее вращения, вращают СБ в направлении 
уменьшения рассогласования между заданным и рас-
четным углами, определяют угол разгона СБ и угол 
торможения, корректируют расчетный угол по изме-
ренному угловому положению указанной нормали  
в моменты изменения значений датчика угла на вели-
чину одного дискретного сектора, задают порог  
срабатывания, при превышении которого формирует-
ся рассогласование между заданным и расчетными 
углами как: 

(αразг + αторм) < αcp < arc cos min

max

I
I

, 

где αcp − порог срабатывания; αразг − угол разгона СБ; 
αторм − угол торможения СБ; Imin − минимально допус-
тимый ток, вырабатываемый СБ; Imax − максимально 
возможный ток, вырабатываемый СБ… 

…Присваивают заданному углу значение углового 
положения ближайшего к нему луча рабочего угла, 
если положение указанной выше проекции единично-
го вектора направления на Солнце находится вне ра-
бочего угла, формируют сигнал отказа и прекращают 
управление СБ, если угловое положение нормали к 
рабочей поверхности СБ находится вне рабочего угла 
и при этом изменяется в направлении увеличения угла 
относительно ближайшего к нему луча рабочего угла». 

Таким образом, в настоящее время существуют 
проблемы применения СБ в КА не только исходя из 
их «физической» и «механической» специфики, но и 
при том, что одной из основных тенденций развития 
ракетно-космической техники является рост эффек-
тивности энергетического обеспечения КА.  

Анализ альтернативных источников энергии пока-
зал, что наиболее высокоэффективным и стабильным 
источником энергии могут служить ядерные энерге-
тические установки (ЯЭУ) [4; 5]. И работы в этом на-
правлении проводились как американскими, так и 
российскими научно-исследовательскими и производ-
ственными организациями [6].  

Первой в мировой практике экспериментальной 
ЯЭУ стала разработанная по программе Systems for 
Nuclear Auxiliary Power [7] американская установка 
SNAP-10A (рис. 1), размещенная на космическом  
аппарате Snapshot, который был выведен на орбиту  
3 апреля 1965 года. Электрическая мощность, обеспе-
чиваемая термоэлектрическим преобразователем, со-
ставляла от 500 до 650 Вт. Реактор успешно прорабо-
тал 43 дня. 

Первый советский спутник типа «УС-А» с ЯЭУ 
был запущен 3 октября 1970 г. [6]. В качестве энерге-
тической установки КА была использована ЯЭУ  
БЭС-5 (рис. 2) мощностью 3 кВт с термоэлектричес- 
ким преобразованием тепловой энергии. За время  
серийного производства спутников типа «УС-А» уда-
лось увеличить срок активного существования изде-
лий с 45 до 120 суток, а в дальнейшем до 300 суток, 
при этом были решены задачи по защите бортовой 
аппаратуры КА от радиационного воздействия ЯЭУ. 

В настоящее время, по сообщению директора, ге-
нерального конструктора НИКИЭТ (ОАО «Ордена 
Ленина Научно-исследовательский и конструктор-
ский институт энерготехники имени Н. А. Доллежа-
ля») Ю. Г. Драгунова на состоявшейся в Обнинске 



 
 
 

Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 149

25–27 июня 2014 года конференции, посвященной  
60-летию со дня пуска Обнинской АЭС, работы в этом 
направлении ведутся весьма успешно: к настоящему 
времени в НИКИЭТ в рамках проекта «Создание 
транспортно-энергетического модуля на основе ядер-
ной энергодвигательной установки мегаваттного 
класса» [8] завершены испытания системы управле-
ния реактором ядерной энергодвигательной установки 
мегаваттного класса для космического использования. 

 

 
 

Рис. 1. ЯЭУ SNAP-10A [7] 
 

Однако при этом важнейшим условием примене-
ния КА с ЯЭУ является обеспечение радиационной 
безопасности [9; 10], в частности, этой проблеме уде-
лена целая глава в фундаментальной монографии 
специалиста в этой области, генерального директора 
одного из ведущих разработчиков российской косми-
ческой техники ФГУП «Конструкторское бюро «Ар-
сенал» им. М. В. Фрунзе» [11] (гл. 4. Некоторые ас-
пекты эксплуатации космических аппаратов с ядер-
ными энергетическими установками; 4.1. Транспор-
тировка  и испытания КА с ядерными энергетически-
ми установками на техническом комплексе; 4.5. Спе-
циальные требования к РКК для подготовки и запуска 
КА с ЯЭУ и вероятные последствия аварий при на-
земной эксплуатации КА с ЯЭУ и при выведении его 
на орбиту функционирования). В общем случае, 
транспортировке с завода-изготовителя на космиче-
ский полигон предшествует хранение КА ЯЭУ в заво-
дских условиях, для чего применяется транспортиро-
вочный контейнер.  

В технической литературе представлено большое 
количество конструкций таких контейнеров, и работы 
в этом направлении продолжаются. Важное значение 
конструкции контейнера можно усмотреть, например, 
в описании к патенту США № 5438597 [12], изложен-
ном на 18 стр., включая 10 рисунков, в котором  
в качестве прототипов рассмотрено 25 патентов США 
и 2 Японии. 

Основываясь на анализе патентной и технической 
литературы, была разработана оригинальная конст-
рукция контейнера для ЯЭУ КА [13], которая схема-
тично представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. ЯЭУ БЭС-5 [6] 
 

 

 
 

Рис. 3. Транспортировочный контейнер: 1 – ядерная энергетическая установка;  
2 – термосифон; 3 – вентилятор; 4 – металлорезиновый амортизатор; 5 – датчик 
температуры; 6 – система управления температурным режимом; 7 – система 
поддержания давления азота; 8 – датчик давления; 9 – газовод; 10 – электрона-
греватель; 11 – энергетическая установка; 12 – компрессионная холодильная  
 

установка [13] 
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Внутри контейнера, заполненного азотом с давле-
нием 1,2 кг/см2, не содержатся подвижные части,  
а тепловой поток выносится в газовод 9 с помощью 
пассивных тепловых труб, выполненных в виде тер-
мосифонов 2, где возврат теплоносителя (аммиак 
NH3) осуществляется самотеком под действием силы 
тяжести. Необходимый нагрев для обеспечения тем-
пературы в контейнере выше +5 ºС (чтобы не замерз 
теплоноситель ЯЭУ – эвтектика Na–Ka) обеспечивает-
ся нагревателем 10 по сигналу датчика температуры 
5. Питание всех потребителей энергии осуществляет-
ся от энергетической установки 11. 

При необходимости охлаждение осуществляется 
вентилятором 3, обдувающим оребренные конденса-
торы термосифонов через испаритель холодильной 
машины 12. 

Система позволяет поддерживать температуру  
20 ± 1 ºС, что является комфортными и безопасными 
условиями транспортировки ЯЭУ. 

Система поддержания давления 7 азота внутри 
контейнера по сигналам датчика давления включает 
компрессор системы 7, обеспечивая давление порядка 
1,1…1,2 кг/см2. 

Радиационная защита контейнера выполнена с ис-
пользованием материалов в виде конструкционных 
элементов по аналогии с описанными в патенте  
РФ № 2042984 [14]. Согласно описанию радиацион-
ная защита ЯЭУ содержит контейнер (рис. 4) в виде 
обечайки 1 с днищами 2 и 3, заполненной монолит-
ным гидридом лития 4, смонтированные на днищах 2 
и 3 узлы 5 крепления защиты с другими агрегатами 
ЯЭУ и силовые элементы 6 внутри монолита, скреп-
ляющие узлы 5 между собой, а также установленные 
на обечайке узлы 7 крепления коммуникаций уста-
новки, на конической обечайке 1 выполнены распо-
ложенные вдоль ее образующих зиги 8, а на внутрен-
ней ее поверхности в местах расположения узлов 7 
установлены крепежные элементы 9, выполненные  
в виде перфорированных профилированных ребер. 

 

    
а   б 

 
Рис. 4. Конструктивная схема радиационной защиты:  

а – общий вид; б – разрез по I [14] 
 

С целью гарантии надежности космической техни-
ки в отношении устойчивости против механических 
воздействий проводятся специальные испытания [15], 
включающие испытания на действие статических, 
ударных и вибрационных нагрузок, куда входит и 
имитация нагрузок при транспортировании. 

В этом отношении следует отметить, что важней-
шим элементом конструкции контейнера является 
металлорезиновый амортизатор 4, который представ-
ляет собой металлокомпозит, состоящий из металли-
ческой спирали, впрессованной в резину. Его назна-
чение заключается в уменьшении амплитуды вибра-
ций в широком диапазоне частот за счет трения на 
поверхностях спирали, что предотвращает контейнер 
от повреждений при транспортировке. 

С целью повышения прочностных характеристик 
амортизатора в резину предварительно вводили нано-
порошок углерода, который получали из природного 
скрытокристаллического графита по технологии [16], 
разработанной отделом инжиниринга минеральных 
ресурсов Ноттингемского университета [17], по кото-
рой графитовую руду с размерами кусочков порядка 
10 мм вначале измельчали в щековой мельнице до 
размеров частиц менее 0,1 мм, удельная поверхность 
которых составляла 6 м2/г, а дальнейшее измельчение 
производили в центробежно-планетарной мельнице 
при ускорении 40 g. При этом были подобраны, коли-
чественно оптимизированы и интеркалированы  
в межплоскостное пространство графитовых сеток 
соответствующие детергенты, которые в процессе 
обработки позволили разрушить графит, практически 
не разрушая графитовые сетки. Такое диспергирова-
ние графита не приводит к появлению низкомолеку-
лярных соединений со свойствами смол или асфаль-
тентов и поэтому только увеличивает удельную по-
верхность до 60…80 м2/г при получении частиц гра-
фита со средним размером около 50 нм с содержани-
ем углерода до 91,6 масс. %. 

Измельчение с применением центробежно-
планетарной мельницы сводится не только к диспер-
гированию, но и к механоактивации измельчаемых 
частиц, что повышает их энергонасыщенность [18] в 
результате накопления структурных дефектов, увели-
чения кривизны поверхности и даже аморфизации 
кристаллов (в данном случае графита), что усиливает 
их химическую активность [19], а при использовании 
в изделиях – улучшает их физико-механические и, как 
следствие, эксплуатационные характеристики. 

Полученный нанопорошок (НП) в количестве  
5 масс. % вводили в состав «резиновой смеси» (кау-
чук, технический углерод, кремниевая кислота, сера, 
масла и смолы, вулканизационные активаторы – по  
ГОСТ 5513–97 до 20 компонентов) взамен техниче-
ского углерода и выполняли все технологические 
операции, связанные с производством протекторных 
резин [20], в результате чего получали резину, харак-
теристики которой превышали таковые для обычной 
резины (см. таблицу) [21]. Причем присутствующие в 
объеме резины наночастицы углерода не только при-
водят к ее упрочнению [22], но и вследствие того, что 
важнейшей особенностью ультрадисперсных систем 
является их исключительно развитая поверхность, 
вблизи которой находится значительная доля атомов 
[23], наночастицы также вносят свой антивибрацион-
ный вклад за счет уменьшения амплитуды колебаний 
в результате возникновения эффекта трения на их 
поверхностях. 
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Влияние НП графита на свойства протекторных резин 
 

Резиновая смесь 
С добавкой 5 масс. ч.  
нанопорошка графита 

 
Показатель Стандартный 

состав 
Величина Прирост, % 

Условное напряжение при 300%-ном удлинении, МПа 9,2 10,1 +9,78 
Сопротивление многократному растяжению, 1000 циклов 80 103 +28,75 
Сопротивление образованию трещин, 1000 циклов 219 283 +29,22 

 
 

Полученные данные показывают, что введение на-
нопорошка природного графита в резину обеспечивает 
существенное повышение усталостной выносливости 
в различных режимах деформации. Этот факт следует 
рассматривать как имеющий большое практическое 
значение, поскольку упругогистерезисные и устало-
стные свойства резин во многом определяют эксплуа-
тационные характеристики изготовляемых из них из-
делий.  

Увеличение прочностных характеристик пласт-
массы было установлено в исследовании [24], выпол-
ненном в университете штата Огайо под руково-
дством проф. Дж. Ланнутти (J. Lannutti). При этом в 
результате введения в пластмассы двуокиси кремния 
SiO2 c размерами частиц до 50 нм их прочность повы-
силась в 3…4 раза в результате того, что плавящаяся 
пластмасса заполняет мельчайшие поринки в наноча-
стицах, что создает прочные связи между атомами 
SiO2 и пластмассой на большой площади поверхно-
сти. И нагрузка, воздействующая на нанопластмассу, 
делится в ее объеме на множество взаимодействий с 
наночастицами SiO2. По мере продвижения трещины 
в композите она дробится на все меньшие и меньшие 
трещинки, пока материал не поглотит (рассеет – 
dissipated) энергию нагрузки. Авторы назвали разра-
ботанный способ синергетическим упрочнением или 
наномасштабным упрочнением. Разработанная нано-
пластмасса показала такую же теплостойкость, как и 
пластмассы с графитовыми волокнами, но выдержи-
вали ударные нагрузки в 4…5 раз больше. 

Полученные результаты совпадают на качествен-
ном уровне с данными, опубликованными известной в 
области производства и применения нанопорошков 
фирмой NaBond Technologies Co., Ltd. HONG KONG 
(also knwon as 納邦技術有限公司) [25], согласно ко-
торым в результате введения в резину нанопорошка 
кабида кремния SiC повышаются эксплуатационные 
характеристики изготовляемых из нее изделий, а так-
же с данными работы [26], в которой описаны поло-
жительные эффекты от введения наночастиц оксида 
алюминия в металлорезиновые композиты, исполь-
зуемые для изготовления тормозных колодок, экс-
плуатация которых проходит в жестких условиях, 
включая вибрацию. 
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СРАВНЕНИЕ ПРЯМОГО И ОБРАТНОГО ЦИКЛА В СИСТЕМАХ ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ  

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НЕГЕРМЕТИЧНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 
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Рассматривается вопрос математического моделирования двухфазных замкнутых систем терморегулиро-
вания, работающих по прямому и обратному циклам. Такие системы отличаются большой производительно-
стью за счет величины скрытой теплоты фазового перехода рабочего тела и являются перспективными  
в связи с существующими тенденциями увеличения габаритов и энерговооруженности космических аппаратов. 
Математическое моделирование таких систем позволит расчетным путем получать их характеристики при 
изменении определяющих параметров, оценивать эффективность различных конструктивных конфигураций и 
проводить их оптимизацию. Анализируются основные сложности при расчете и моделировании двухфазных 
систем терморегулирования. Приводятся расчетные схемы и описание принципа работы таких систем в со-
ставе космических аппаратов негерметичного исполнения. Рассматривается методика построения системы 
уравнений и расчетный алгоритм для получения характеристик таких систем. В качестве базовых использу-
ются уравнения для расчета течения с теплоотдачей. В системе уравнений выделяются тепловая и гидрога-
зодинамическая части. Рассматривается конкретизация уравнений по иерархическим уровням системы. При 
построении расчетного алгоритма используется деление уравнений на два типа: компонентные, описывающие 
процессы в одном элементе системы терморегулирования, и топологические, связывающие все элементы  
в замкнутую систему. Приводится система уравнений математической модели в сосредоточенных парамет-
рах, использующая в расчетах средние интегральные параметры элементов. Представлены результаты рас-
чета двухфазных систем терморегулирования, работающих по прямому и обратному циклам, и сравнение их 
эффективности. В качестве параметров, влияющих на характеристики двух систем, рассматривались под-
держиваемая температура приборов и производительность. Результаты расчета позволили сделать выводы 
о преимуществах и недостатках применения систем терморегулирования, работающих по прямому и обрат-
ному циклам, в составе космического аппарата. Было установлено, что минимальные площади радиатора-
излучателя (а значит, и минимальная масса их конструкции) будут наблюдаться для системы с обратным 
циклом, что обусловлено высокой температурой конденсации. Минимальное энергопотребление будет наблю-
даться у системы с прямым циклом.  
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This paper covers the problem of mathematical modeling of two-phase closed thermal control systems, working on 
the direct and reverse cycles. Such systems are characterized by high productivity due to the magnitude of the latent 
heat of the vaporization (evaporation) of the working fluid, and are promising due to the current trends of increasing 
size and available power of spacecrafts. Mathematical modeling of such systems will allow getting their characteristics 
by numerical methods when changing the governing parameters, evaluate the effectiveness of various structural con-
figurations and perform their optimization. This paper analyzes the main difficulties in the calculation and modeling of 
two-phase thermal control systems. The calculated scheme and mode of operation of such systems as a part of the non-
hermetic spacecrafts are introduced. The technique of constructing a system of equations and calculation algorithm to 
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obtain the characteristics of such systems are presented. The equations for calculate the flow with heat transfer are 
used as basic equations. The system of equations is separated into heat and hydro-gas dynamics parts. We consider the 
specification of the equations for the hierarchical levels of the system. In constructing the calculation algorithm used 
equations are divided into two types: component (describing the processes in a single element of temperature control 
system), and topological (linking all the elements in a closed system). System of equations of the mathematical model in 
lumped parameters is used. The results of the calculation of two-phase thermal control systems, working on the direct 
and reverse cycles and compare their effectiveness are introduced. The parameters that affect the performance of the 
two systems (in the framework of a mathematical model) are temperature of devices and capacity. The results of calcu-
lation have led to the conclusions about the advantages and disadvantages of the use of thermal control systems, work-
ing on the direct and reverse cycles, as part of the spacecraft.  

 
Keywords: thermal control system of spacecraft, two-phase system, mathematical model. 

 
Введение. Основой конструкции современных 

спутников является их негерметичное исполнение, т. е. 
все спутниковые приборы способны работать в от-
крытом космосе. В таких условиях в связи с неравно-
мерными по времени нагрузками колебание темпера-
тур приборов может быть весьма значительным [1]. 
Для создания и поддержания заданных значений тем-
ператур на борту космического аппарата предназна-
чена система терморегулирования (СТР) [2].  

В аппаратах герметичного исполнения в процессе 
теплообмена задействован механизм конвекции, что 
при наличии интенсивной прокачки охлаждающей 
среды внутри аппарата обеспечивает равномерные 
поля температур. В аппаратах негерметичного испол-
нения передача теплоты от каждого прибора на ра-
диатор осуществляется механизмами теплопроводно-
сти и излучения [3]. При наличии неравномерных те-
пловых нагрузок задача определения температуры 
каждого прибора в этом случае вызывает определен-
ные технические сложности [4].  

СТР может иметь различное исполнение в зависи-
мости от назначения, производительности и срока 
активного существования [5]. В данной работе рас-
сматриваются высокопроизводительные системы, 
предназначенные для отвода больших мощностей. 
Такие системы преимущественно выполняются  
на основе двухфазного контура (ДФК) – в переносе 
тепла участвуют процессы испарения и конденсации  
с активной циркуляцией рабочего тела (с помощью 
насоса или компрессора).  

СТР с ДФК с активной циркуляцией теплоносите-
ля принято делить на насосные системы теплоперено-
са, использующие прямой термодинамический цикл, 
и тепловые насосы, реализующие обратный термоди-
намический цикл. В настоящей работе рассматривает-
ся тепловой анализ и сравнение характеристик таких 
систем. 

Постановка задач исследования. Для СТР с ДФК 
возможны различные варианты компоновки, отли-
чающиеся направлением осуществления термодина-
мического процесса, принципами передачи теплоты, 
включением в схему различных функциональных 
элементов. Задача проектирования рациональных 
систем терморегулирования включает в себя конст-
руктивную оптимизацию. Для решения задачи опти-
мизации необходимо создать эффективную расчет-
ную модель. 

В настоящее время для расчета систем терморегу-
лирования широко используют программные пакеты 

из области вычислительной термогидродинамики, 
такие как ANSYS, Thermica, ESATAN-TMS, SINDA, 
Radsol и т. д. [6]. Однако большинство данных про-
грамм в качестве основного недостатка имеет свою 
высокую коммерческую стоимость. Кроме того, для 
них не всегда возможна интеграция со сторонними 
приложениями (например, с базами данных свойств 
рабочих тел). В плане возможностей проведения оп-
тимизации и моделирования работы подобные про-
граммы имеют такие ограничения, как невозможность 
учета гидравлических особенностей тракта, большие 
затраты времени на проведение расчетов для задан-
ных граничных и начальных условий. 

Для проведения расчетных исследований системы 
терморегулирования возникает необходимость разра-
ботки собственных математических моделей, отве-
чающих вышеизложенным требованиям и предназна-
ченных для сравнения энергетических характеристик 
систем в различном исполнении. При моделировании 
в настоящей работе рассматриваются замкнутые 
двухфазные системы терморегулирования, которые 
получили наиболее широкое распространение и в раз-
личных конструктивных вариантах используется на 
большинстве космических аппаратов [7; 8]. Задача 
оптимизации имеет существенное значение для уста-
новок большой мощности, которыми в большинстве 
случаев являются исследуемые системы.  

Описание моделируемых систем. Рассмотрим 
несколько базовых вариантов компоновки двухфаз-
ных систем терморегулирования с применением пря-
мого и обратного цикла. Для упрощения анализа схем 
рассмотрим случай наличия только внутренних теп-
лопритоков – тепловыделений от оборудования, раз-
мещенного на космическом аппарате. 

Двухфазная система терморегулирования, рабо-
тающая по прямому циклу, представлена на рис. 1, а. 
Внутренний источник энергии на борту космического 
аппарата (тепловыделение приборов) обеспечивает 
тепловой поток на испаритель, в котором происходит 
кипение жидкого рабочего тела. Получившийся пар 
направляется в радиационный теплообменник – излу-
чатель, который отводит теплоту в космическое про-
странство за счёт лучистого теплообмена, в результа-
те чего рабочее тело конденсируется. Жидкое рабочее 
тело подаётся в испаритель с помощью насоса. В дан-
ной схеме используется активная (насосная) циркуля-
ция теплоносителя, характерная для систем большой 
производительности. Для систем с малой производи-
тельностью вместо насоса возможно применение  
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подачи рабочего тела с помощью капиллярного эф-
фекта.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Структурные схемы систем  
прямого (а) и обратного (б) цикла 

 
Система терморегулирования, работающая по об-

ратному циклу, представлена на рис. 1, б. Внутренний 
источник энергии на борту космического аппарата 
создает тепловой поток на испаритель, в котором 
происходит кипение жидкого рабочего тела. Пар ра-
бочего тела сжимается компрессором и подается  
в конденсатор, где теплота отводится в космическое 
пространство излучением. Жидкое рабочее тело после 
прохождения дросселя возвращается в испаритель. 

Прямые циклы двухфазных систем терморегули-
рования в настоящее время наиболее распространены 
[7; 8] в связи с их относительной простотой реализа-
ции и высокими сроками активного существования. 
Обратные циклы для систем космического назначения 
встречаются, например, в работе [9]. Несмотря на 
сложности, связанные с наличием компрессора, дан-
ные циклы позволяют получить высокие температуры 
на радиаторе, а значит, сократить площадь радиа- 
ционных панелей.  

Анализ путей повышения эффективности. При 
сопоставлении различных схем СТР космического 
аппарата негерметичного исполнения и выборе опти-
мальной, система должна оцениваться по параметрам 
массы составляющих элементов и затрачиваемой 
мощности. Часто используется удельная массоэнерге-
тическая характеристика – отношение веса системы к 
ее холодопроизводительности (кг/кВт). Соответственно, 

путь оптимизации системы терморегулирования ха-
рактеризуется уменьшением массы составных эле-
ментов при увеличении холодопроизводительности и 
снижении энергопотребления системы [10; 11].  

Из всех элементов системы терморегулирования 
радиационный теплообменник обладает наибольшей 
массой, поэтому необходимо стремиться к обеспече-
нию минимальной суммарной массы радиатора [11]. 
Площадь радиатора прямо пропорциональна количе-
ству отводимого тепла и обратно пропорциональна 
температуре его поверхности в четвертой степени.  

В связи с этим интерес представляет применение 
обратных холодильных циклов. Такие циклы перево-
дят отводимый тепловой поток на более высокий 
температурный уровень, что обеспечивает эффектив-
ный отвод тепла. 

Система уравнений математической модели. 
Большинство математических моделей [11; 12], ис-
пользуемых для расчета и анализа системы терморе-
гулирования, имеют следующие недостатки: все про-
цессы в системе рассматриваются только с позиции 
теплопередачи, при этом упускается гидравлическая 
сторона задачи о течении рабочего тела в элементах; 
рассматриваются математические модели отдельных 
элементов системы без учета их взаимного влияния. 

Для устранения этих недостатков в рамках на-
стоящей работы использовалась следующая система 
уравнений. Математическое описание системы стро-
ится на четырех основных уравнениях, в различных 
интерпретациях составляющих основу технической 
гидромеханики и рассматривающих течение сжимае-
мых жидкостей с теплообменом:  

– уравнение движения: 

 
ρ ρ ( );dW F grad p

dt
= −   (1) 

– уравнение неразрывности: 

 
ρ ρ ( ) 0;d div W

dt
+ =   (2) 

– уравнение сохранения энергии в термодинами-
ческих параметрах: 

 
ρ ( ) ρ ;du dqpdiv W divq

dt dt
= − − +  (3) 

– уравнение состояния: 

 
( ,ρ, ) 0,f p T =  (4) 

где ρ – плотность жидкости, W – скорость потока, t – 
время, F – массовая сила, p – давление, u – внутрен-
няя энергия, q – тепловой поток, T – температура.

 

Четыре уравнения содержат четыре независимых 
физических величины. В рамках используемой мате-
матической модели в качестве независимых были ис-
пользованы: давление, плотность, энтальпия, темпе-
ратура. Таким образом, система является замкнутой. 
Эти уравнения универсальны и могут быть примене-
ны к описанию любых процессов в теплоэнергетиче-
ских системах [13].  

Систему этих уравнений можно конкретизировать 
для модели в зависимости от уровня рассматриваемых 

отвод тепла на радиаторе-излучателе 

отвод тепла на радиаторе-излучателе 
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процессов. При этом для рассматриваемых принципи-
альных схем системы терморегулирования можно 
выделить три уровня применения уравнений: 

– уровень конечных объемов: рассматривает гео-
метрический объем настолько малый, чтобы иметь воз-
можность применения дифференциальных уравнений; 

– уровень элементов системы: рассматривает 
конкретный элемент – теплообменник, насос; соот-
ветственно, уравнения интегральные;  

– уровень системы: рассматривает систему в це-
лом; уравнения интегральные.  

Теория моделирования технических систем рассмат-
ривает два типа уравнений, входящих в математиче-
скую модель: компонентные, описывающие процессы 
в одном элементе, и топологические, связывающие 
все элементы в систему [14–16]. В зависимости от 
уровня применения уравнения (1)–(4) могут высту-
пать в роли как компонентных, так и топологических.  

Алгоритм расчета по модели с сосредоточен-
ными параметрами. Рассмотрим методику построе-
ния и алгоритм расчета модели системы терморегули-
рования в сосредоточенных параметрах. В этом слу-
чае пространственное изменение величин в пределах 
элемента не анализируется, в расчетах участвуют 
средние интегральные характеристики. Такие модели 
удобно применять для предварительной оценки рабо-
чих характеристик, определения области работоспо-
собности и в многовариантных расчетах.  

Задача исследования ставится следующим обра-
зом: при известных параметрах теплопритоков от 
бортовой аппаратуры спроектировать систему термо-
регулирования – подобрать площади теплообменни-
ков и насос, обеспечивающий требуемый массовый 
расход через систему.   

В качестве исходных данных для расчета задаются 
параметры источника тепла – температура и мощ-
ность, параметры работы насоса. В результате расчета 

определяется температура испарения, площадь испа-
рителя, массовый расход рабочего тела, перепад дав-
лений на насосе, температура конденсации и площадь 
теплообменника-излучателя. 

Расчетные зависимости для компонентных урав-
нений модели представлены в табл. 1. Модель строит-
ся в предположении, что в теплообменниках отсутст-
вуют гидравлические потери, а в гидравлическом 
тракте отсутствуют тепловые потери. Тогда для теп-
ловой части системы используются общие зависимо-
сти (2)–(4), а для гидравлической – (1), (2), (4). В ка-
честве топологических уравнений (уравнений связи 
между элементами) используются уравнения (2) и (3), 
характеризующие баланс энергий и постоянство мас-
сового расхода. 

При расчете процессов в каждом элементе слу-
жебным уравнением выступает уравнение состояния, 
позволяющее связать давление и температуру. 

Так как параметры в элементах системы взаимоза-
висимы, расчет ведется итерационным методом. На 
первом этапе при рассмотрении гидравлической части 
системы определяется расход и перепад давлений. 
Затем, при известных давлениях рассчитываются  
параметры теплообмена в испарителе и радиаторе-
излучателе. При известных температурах пересчиты-
ваются параметры рабочего тела (плотность, вязкость 
и т. д.) в различных точках системы. После этого рас-
чет повторяется заново, пока не сойдутся балансы 
энергии и массы. 

Результаты расчета по модели. С использовани-
ем модели и алгоритма расчета систем терморегули-
рования в сосредоточенных параметрах были прове-
дены численные исследования характеристик двух 
систем. Результаты расчетов системы, работающей по 
прямому 1 и обратному 2 циклам, приведены в табл. 2 
и на рис. 2.  

 
Таблица 1 

Система уравнений модели в сосредоточенных параметрах* 
 

Испаритель Радиатор-излучатель Насос Сопротивления 
Компонентные 
уравнения исп испQ kF T= Δ

 Q m h= Δ  

4
радσQ F T=  

Q m h= Δ  
ρ

ρ
mp g a b

⎛ ⎞
Δ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

2ρξ
2
upΔ =  

Топологические 
уравнения 0Q =∑

   
constm =

  
* m  – массовый расход рабочего тела; hΔ  – перепад энтальпий в испарителе / конденсаторе; k  – коэффициент 
теплопередачи; p – давление; ρ  – плотность; u  – скорость потока; ξ – коэффициент гидравлического сопротив-
ления; a, b – коэффициенты в характеристике насоса. 

 
Таблица 2 

Результаты расчета по модели 
 

Мощность, Вт Массовый 
расход, кг/с 

 Температура 
источника, С 

Тепловой поток, 
Вт 

Площадь испарителя, 
м2 

насоса компрессора  
+20 5000 17,7 94 – 0,0417 
+20 7000 24,78 132 – 0,0583 Система 1 
+30 7000 21,4 132 – 0,0583 
+20 5000 10,33 – 307 0,0417 
+20 7000 14,46 – 429 0,0583 Система 2 
+30 7000 12,84 – 494 0,0583 
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а       б 
 

Рис. 2. Сравнение характеристик систем, работающих по прямому (1) и обратному (2) циклам:  
а – площадь радиатора-излучателя; б – потребная мощность 

 
 

В качестве параметров, влияющих на характери-
стики системы, рассматривались поддерживаемая 
температура аппаратуры и необходимая холодопроиз-
водительность. При этом для различных расчетных 
случаев сопоставлялись необходимая площадь радиа-
тора-излучателя и потребляемая мощность.  

Из численных результатов можно сделать сле-
дующие заключения: 

– минимальные площади радиатора-излучателя 
будут наблюдаться для системы с обратным циклом 
(рис. 2, а), что обусловлено высокой температурой 
конденсации; 

– минимальное энергопотребление будет наблю-
даться у системы с прямым циклом (рис. 2, б). 

Однако стоит отметить, что применение компрес-
сора в обратном цикле снижает характеристики на-
дежности системы. Кроме того, обратный цикл харак-
теризуется повышенными давлениями рабочего тела, что 
приведет к увеличению металлоемкости магистралей. 

Заключение. Обзор современного состояния во-
проса математического моделирования систем термо-
регулирования космических аппаратов позволяет 
прийти к выводу о необходимости разработки ком-
плексных методов и алгоритмов анализа и сопостав-
ления различных схем и типов систем терморегули-
рования.  

Применение математических моделей систем тер-
морегулирования космических аппаратов негерме-
тичного исполнения позволяет проводить исследова-
ние реакций системы на изменение внешних парамет-
ров и граничных условий, анализ эффективности раз-
личных способов компоновки установок. 

В ходе настоящей работы была создана математи-
ческая модель для анализа двухфазных систем термо-
регулирования, работающих по прямым и обратным 
циклам. Модель позволяет сравнивать циклы по эф-
фективности и энергозатратам. 
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Описывается студенческий проект сверхмалого космического аппарата SibCube. Определены цели (описа-

ны образовательные и научные цели) и задачи проекта SibCube, проведен анализ физических условий и техни-
ческих проблем, связанных с ресурсными ограничениями такого класса космических аппаратов. Определены 
направления исследований и пути решения данных проблем, а именно, тестирование новой элементной базы  
и технологий, в частности, бортового комплекса управления, выполненного по технологии «система-на-
кристалле», и оборудования, поддерживающего телекоммуникационный стандарт SpaceWire. Отработка  
использования новых технологий актуальна в связи с консервативностью космической промышленности. Так-
же в Российской Федерации отмечается ограниченность отечественной элементарной базы. В наше время 
все чаще говорят о импортозамещении. Для такой огромной отрасли Российской Федерации, как спутнико-
строение и космическая область, в целом необходимость в своей собственной элементной базе очевидна.  
Однако необходимо также и тестирование такой базы. Разработчики космических аппаратов предпочита-
ют использовать проверенную элементную базу, опасаясь недостаточной надежности непроверенных эле-
ментов. Представлена концепция модульной масштабируемой служебной платформы SibCube и описаны ме-
тоды достижения модульности и масштабируемости, используемые на конструктивном и системотехниче-
ском уровнях. 
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This paper describes a students’ project of nano-satellite “SibCube”. The paper defines the goals (there is 

description of educational and science goals) and tasks of the students’ project “SibCube”. There is also an analysis of 
the physical conditions and technical problems related to weight and size limitations of CubeSAT satellites. This paper 
also includes identification key problems of CubeSAT satellites research activity and ways to solve these key problems. 
It should be noted that there is such a research activity as a new element basis testing and new space technology 
testing. In particular, a board system of control that is executed on the “system on chip” technology and equipment that 
support the telecommunication standard SpaceWire are the current goal of testing for “SibCube” student project.  
A testing of application of the new element basis and the new space technology is topical as a result of a conservatism 
of the space industry. What is more, it might be noted that there is a limitation of the home produced element basis in 
the Russian Federation. Nowadays, it is popular to speak about an import substitution. The necessity of having the own 
element basis is clear for such large field of the Russian Federation as the satellite construction and the space industry 
on the whole. However, testing of this basis is required for using this element basis because spacecraft developers 
prefer to use an element basis with a high reliability that have already been tested in a space conditions. What is more, 
the concept of modular and scalable performance spacecraft platform as well as techniques to achieve modularity and 
scalability of an architecture for CubеSAT construction and board system of control at a construction and systems 
engineering levels are included in this paper. 

 
Keywords: nano-satellite, СubeSAT, scalable modular architecture, the physical conditions, System-on-Chip, 

SpaceWire, orientation system.  
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Введение. Развитие космической отрасли является 
одним из показателей развития государства. Проведе-
ние исследований космического и околоземного про-
странства раньше было связано со значительными 
ресурсными затратами, наличием квалифицирован-
ных специалистов, научно-производственной базы и 
ряда других требований. Решаемые космическими 
аппаратами (КА) задачи включают как научные ис-
следования, так и конкретные коммерческие возмож-
ности, позволяющие поддерживать конкурентоспо-
собность на мировом рынке (спутниковые телеком-
муникационные системы, системы дистанционного 
зондирования и мониторинга Земли, навигационные 
системы). В последнее время в спутникостроении на-
блюдается тенденция миниатюризации спутниковых 
платформ и рост популярности малых и сверхмалых 
космических аппаратов (МКА и СМКА) [1]. Для МКА 
и СМКА существует массовая классификация [2]: 

– Mini (малые КА весом от 1000 до 500 кг); 
– Small (малые КА весом от 500 до 100 кг); 
– Micro (СМКА весом от 100 до 10 кг); 
– Nano (СМКА весом от 10 до 1 кг); 
– Pico (СМКА весом менее 1 кг). 
Одним из результатов тенденции миниатюриза-

ции, а также стремления к изучению космоса (дос-
тупному экономически) стало появление стандарта 
наноспутников CubeSAT. Данный стандарт был раз-
работан в 1998 г. совместно такими профессорами, 
как Jordi Puig-Suari (Калифорнийский технологиче-
ский университет) и Bob Twiggs (Стэндфордский 
университет), с целью решения проблемы подготовки 
специалистов в космической отрасли (проведения 
практических занятий в университетах). В концепцию 
CubeSAT были заложены следующие положения [3]:  

– создание спутника за короткий период (1–2 года); 
– стоимость создания спутника менее 50 000 долл.; 
– активное привлечение студентов, аспирантов и 

молодых специалистов на всех этапах работ по проек-
тированию, созданию и эксплуатации спутника.  

При следовании данным положениям использова-
ние стандарта CubeSAT делает доступным изучение 
космоса университетам и частным компаниям. Важно 
отметить особую роль CubeSAT в образовании. Про-
ектирование таких спутников в университетах позво-
ляет дополнить образовательный процесс и решить 
проблему отсутствия необходимой практики студентов 

в аэрокосмической области. Таким образом, для уни-
верситетов аэрокосмической направленности реали-
зация проектов по созданию CubeSAT является акту-
альной задачей для достижения качественного обра-
зования его выпускников. 

В данной статье приводится описание проекта 
сверхмалого студенческого спутника класса CubeSAT, 
разрабатываемого в Сибирском государственном  
аэрокосмическом университете им. М. Ф. Решетнева. 
Проводится анализ физических условий полета, исхо-
дя из которого определяется необходимый к решению 
круг задач для успешного функционирования КА на 
орбите. Приводится анализ ряда возможных инже-
нерных трудностей, связанных с разработкой КА, 
предлагаются направления исследований для решения 
данных трудностей. Приводятся некоторые техниче-
ские концепции и обоснования необходимости их 
применения, а также технические особенности ис-
пользуемых решений. 

Обзор CubeSAT. Рассмотрим положения стандар-
та CubeSAT. Стандарт накладывает массогабаритные 
ограничения на аппарат, определяет рекомендован-
ные к использованию материалы и правила взаимо-
действия с устройством интеграции с ракетоносите-
лем (пусковым контейнером P-POD). Остальные ха-
рактеристики аппарата устанавливаются разработчи-
ком. По стандарту КА должен иметь кубический 
алюминиевый корпус с размерами 10×10×10 см3 и 
массой не более 1,33 кг [4]. Такой спутник называется 
CubeSAT 1U (single unit). Стандартом предусматрива-
ется создание аппаратов большего размера – 2U, 3U 
(10×10×20 см3 и 10×10×30 см3 соответственно). Для 
запуска КА общим размером 3U было разработано 
стандартное устройство P-POD (рис. 1) для интегра-
ции с ракетоносителем [5]. Возможны варианты иной 
компоновки КА (рис. 1): 6U (30×20×10 см3), 9U...NU, 
для запуска которых используются нестандартные 
контейнеры [6]. Вывод на орбиту данных КА произ-
водится либо в качестве попутной нагрузки на легких 
и средних ракетоносителях (РН), либо с борта между-
народной космической станции. В российских усло-
виях наиболее подходящим является запуск на РН 
«Днепр», чья полезная нагрузка (ПН) составляет до 
3,75 т. КА класса CubeSAT запускаются в качестве 
попутной нагрузки к более тяжелым аппаратам [1].  

  
 

 
 

Рис. 1. Крепление P-POD к адаптеру РН и компоновки CubeSAT 3U и 6U [7] 
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Рис. 2. Концепт сверхмалого студенческого космического аппарата SibCube 
 
Аппараты CubeSAT получили широкое распро-

странение за рубежом в качестве образовательных, 
научных и экспериментальных инструментов по при-
чине низкой стоимости разработки и запуска. По дан-
ным на 14 сентября 2014 г. всего запущено 272 спут-
ника класса CubeSAT [8]. В России CubeSAT-
движение только начинает зарождаться, и один из 
проектов данного движения – аппарат SibCube, разра-
батываемый в Сибирском аэрокосмическом универ-
ситете имени академика М. Ф. Решетнева.  

Проект SibCube. SibCube – проект студен- 
ческого СМКА класса CubeSAT, разрабатываемого  
в СибГАУ имени академика М. Ф. Решетнева (рис. 2). 
Проект SibCube преследует следующие цели: 

– образовательные (развитие технического по-
тенциала студентов в области проектирования косми-
ческих аппаратов и подготовка сильной команды спе-
циалистов);  

– научные (создание модульной масштабируемой 
служебной платформы (СП) КА для снижения време-
ни и стоимости внедрения новых технологий для кос-
мических аппаратов и проведения научных экспери-
ментов в космосе). 

Задача создания платформы для тестирования но-
вой элементной базы и разработанного оборудования, 
отработки использования новых технологий актуаль-
на в связи с консервативностью космической про-
мышленности и ограниченностью отечественной эле-
ментарной базы. Выбор надёжной элементной базы 
важен еще на этапе проектирования спутника. Отсут-
ствие функционально полного набора долговечной и 
радиационно стойкой элементной базы отечественно-
го производства вынуждает российских производите-
лей бортовой аппаратуры применять комплектующие 
иностранного производства, что приводит к повыше-
нию стоимости изготовления аппаратов и зависимо-
сти от зарубежных поставщиков [9]. Внедрение новой 
элементной базы отечественного производства связа-
но с риском больших экономических затрат по при-
чине высоких требований к надёжности аппарата и 
высоких финансовых рисках при отказе КА. Значение 
риска отказа при использовании непроверенной  

в космических условиях технологии отечественного 
производства соответственно выше, чем при приме-
нении проверенной зарубежной элементной базы.  
В сумме с низкими объемами тестирования отечест-
венных разработок процесс формирования отечест-
венной элементной базы для космических технологий 
значительно замедляет темпы. Поэтому использова-
ние специальных КА с низкой стоимостью и сравни-
тельно малым времени разработки для данных целей 
существенно повысит темпы внедрения и тестирова-
ния новых технологий и элементной базы, что даст 
высокие конкурентные преимущества для российской 
космической отрасли. Подобным задачам удовлетво-
ряют СМКА класса CubeSAT, в частности, разраба-
тываемый аппарат SibCube. Одной из таких задач, 
стоящих перед аппаратом SibCube, является отработ-
ка использования телекоммуникационного стандарта 
SpaceWire и бортового комплекса управления, выпол-
ненного по технологии «система-на-кристалле»  
(СнК, System-on-Chip – SoC) (при поддержке Министер-
ства образования РФ, соглашение № 14.ВВВ.21.0113). 

Технология SpaceWire (SpW) – это стандарт теле-
коммуникационной сети, применяемой в космических 
аппаратах, созданный специально для использования 
в жестких условиях космической среды. Сеть SpW 
функционирует таким образом, чтобы обеспечить 
максимальную надежность связи между различными 
устройствами КА. Используется децентрализованная 
структура из множества SpW-маршрутизаторов,  
соединенных в единую сеть. Данные по этой сети мо-
гут передаваться по различным маршрутам со скоро-
стью до 400 МБ/с при расстоянии между узлами до  
10 м [10]. Разработка стандарта координируется  
Европейским космическим агентством (ЕКА), а сам 
стандарт используется во множестве миссий как ЕКА, 
так и таких космических агентств, как NASA, JAXA  
и CNSA.  

Сеть SpW устойчива к отказам и сбоям, обеспечи-
вает малые задержки при передаче сообщений внутри 
сети благодаря большой скорости и разветвленной 
структуре, имеет низкое энергопотребление и ком-
пактное IP-ядро. Вся работа по передаче данных  
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в сети возлагается на маршрутизаторы SpW, что уп-
рощает устройство конечных узлов сети [11]. 

Анализ физических условий. Требования к на-
дежности и конструкции аппарата для работы на про-
тяжении срока запланированной эксплуатации КА 
определяются рядом факторов: сроком существования 
на орбите до сгорания в слоях атмосферы, физиче-
скими условиями на орбите, поставленными задачами 
и набором ПН. Для правильной оценки срока сущест-
вования и выбора параметров аппаратуры важно изу-
чить и учесть факторы окружающей среды – состав и 
плотность атмосферы, используемые орбиты, радиа-
ционные условия.  

Условия окружающей среды определяются высо-
той и параметрами орбиты КА. Орбита аппарата 
SibCube будет находиться в диапазоне высот от 400 
до 700 км, данные орбиты являются наиболее подхо-
дящими для использования КА класса CubeSAT.  
Орбиты являются близкими к круговым с периодом 
обращения порядка 90–100 мин. Максимальное окно 
видимости составит 5–15 мин в зависимости от высо-
ты и эксцентриситета орбиты, необходимые парамет-
ры орбиты будут выбраны после разработки СП  
и постановки задачи перед КА. Выбранные высоты 
орбит лежат в верхней атмосфере (область атмосферы 
выше 50 км от поверхности Земли), где еще присутст-
вует атмосферный воздух (на высотах порядка 400 км 
концентрация составляет 10-14 г/см3). Следовательно, 
будет присутствовать торможение КА об атмосферу  
и постепенное его снижение. Таким образом, верхняя 
граница требований к сроку активного существования 
и надёжности определяется временем нахождения на 
орбите до сгорания в слоях атмосферы.  

Для функционирования КА актуальна проблема 
защиты электронных узлов от ионизирующих излуче-
ний. Существует два типа эффектов, влияющих на 
электронику КА – накопление полной поглощенной 
дозы (total ionizing dose – TID) и воздействие одиноч-
ных ионизирующих частиц (Single Event Effects – 
SEE). TID-эффект связан с общим повышенным ра-
диационным фоном и приводит к медленной деграда-
ции полупроводниковых элементов, что влечет за со-
бой падение характеристик и вывод из строя логиче-
ских элементов микросхем. 

Опасно влияние даже одиночных ионизирующих 
частиц. Обычно это высокоэнергетичные частицы 
тяжелых атомов (от 105 ГэВ и выше). Попадание даже 
одной такой частицы может вызывать необратимые 
последствия [12]. Данные частицы при столкновении 
с микросхемой вызывают серьезные нарушения в её 
работе, при попадании в КА порождаются ливни вто-
ричных заряженных частиц, что негативно сказывает-
ся на работе микросхемы, может выйти из строя сразу 
большая часть микросхемы, переключиться сразу 
большое количество ячеек памяти. Для эффективной 
защиты КА от ионизирующих излучений требуется 
провести анализ радиационных условий на исполь-
зуемой орбите. В общих чертах можно сказать, что 
основными ионизирующими воздействиями, состав и 
энергии которых следует подробно проанализировать, 
являются галактическое космическое излучение, сол-
нечные космические лучи и частицы радиационного 

пояса Земли (РПЗ) [13]. Выбранные орбиты распола-
гаются в области с низким уровнем радиации, так как 
находятся в РПЗ, нижняя граница которого в области 
геомагнитного экватора начинается на высоте около 
1000 км [14]. Расположение ниже РПЗ дает возмож-
ность использовать индустриальную элементную базу 
в бортовой электронике. Как показывает практика, 
КА на индустриальной элементной базе могут иметь 
достаточно большой срок активного существования. 
Существует достаточное количество КА класса 
CubeSAT, срок активного существования которых 
достигает уже 6–8 лет. Например, Cute-1 (более 11 лет), 
Swiss-Cube (более 5 лет), Delphi-C3 (более 6 лет) [8]. 
Кроме этого, использование индустриальной эле-
ментной базы снижает стоимость КА на порядки, что 
является важным для студенческого образовательного 
космического аппарата.  

Технический анализ. Имеет место ряд серьезных 
малогабаритных и энергетических ограничений, свя-
занных со спецификой СМКА. Малые размеры аппа-
рата и, как следствие, малая площадь солнечных ба-
тарей накладывают строгие требования на энергопо-
требление бортовой электроники и ПН, мощность 
передатчика и эффективность использования полу-
ченной электроэнергии. Для построения первого про-
тотипа аппарата будет использована простейшая кон-
фигурация солнечных батарей – каждая сторона аппа-
рата будет обшита солнечными панелями. При  
использовании типоразмера солнечных элементов  
8×4 см2 (по 2 элемента на каждую сторону КА) общая 
площадь батарей составит порядка 380 см2, что даст 
максимальную мгновенную мощность порядка 2 Вт 
при прочих равных условиях.  

Для более эффективного использования получен-
ной энергии предполагается принять комплексные 
меры. В первую очередь, управляемое включение и 
отключение подсистем СП и модулей ПН. Одним из 
наиболее требовательных к мощности устройств яв-
ляется передатчик, мощность передающих устройств 
для СМКА составляет порядка 1–2 Вт. Для снижения 
времени использования передатчика предполагается 
использовать режим накопления телеметрии – аппа-
рат должен накапливать телеметрию в своей памяти и 
передавать её только при нахождении в зоне доступ-
ности ЦУП. Данная мера позволит держать передат-
чик выключенным большую часть времени, что повы-
сит энергосбережение аппарата. Для приема и пере-
дачи информации будет использоваться радиолюби-
тельский УКВ-диапазон 430–440 МГц, управление 
аппаратом будет осуществляться через ЦУП СибГАУ. 
Использование радиолюбительского диапазона по-
зволит привлечь радиолюбителей к приему телемет-
рии от КА, что позволит расширить возможности по 
отслеживанию КА. Также рассматривается возмож-
ность использования 800 МГц радиолюбительской 
полосы частот, что позволит увеличить скорость пе-
редачи данных. 

Служебная платформа. На текущий момент пе-
ред командой разработчиков SibCube стоит задача 
разработки и тестирования СП, которая послужит 
основой для первого и последующих аппаратов.  
СП будет включать бортовой комплекс управления, 
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систему электропитания, приемопередатчик, систему 
ориентации и разработанную конструкцию корпуса. 

Разработка ведется с целью обеспечения модуль-
ной масштабируемой архитектуры аппарата, которая 
позволит увеличивать размеры аппарата до формата 
3U без принципиального изменения корпуса и СП, 
что позволит расширить функциональность аппарата 
и круг решаемых задач. Кроме этого, использование 
модульной масштабируемой платформы впоследст-
вии снизит время и стоимость создания последующих 
аппаратов. Масштабируемость аппарата планируется 
обеспечить на уровне корпуса и электроники. Вы-
бранный конструктив корпуса и электроники имеет 
стековый тип, где каждая плата стандартизированного 
размера закрепляется в металлической рамке, образуя 
модуль. Модули располагаются вертикально друг над 
другом, образуя несущую конструкцию корпуса. 
Верхний и нижний модуль выполняют роль крышки 
корпуса. Для соединения плат между собой исполь-
зуются межплатные разъемы (рис. 3). На уровне элек-
троники масштабируемость будет обеспечиваться 
использованием телекоммуникационного стандарта 
SpaceWire. 

 

 
 

Рис. 3. Концепт модульной структуры КА SibCube 
 

Стековая компоновка выбрана вследствие таких 
преимуществ, как:  

– упрощение масштабирования, нарастить конст-
рукцию до 2U или 3U можно путём добавления новых 
плат в стек; 

– уменьшение стоимости масштабирования (для 
расширения конструкции необходима лишь мини-
мальная доработка и разработка только новых компо-
нентов ПН); 

– облегчение КА вследствие замены кабельной се-
ти межплатными разъемами (в настоящее время вес 
кабельной сети КА достигает 7–10 % от общей массы КА). 

Создание бортового комплекса управления проис-
ходит на основе имеющегося у СибГАУ задела по 
разработке бортовых систем КА на основе сетевой 
технологии SpaceWire. Модуль бортового компьюте-
ра, реализующий основные вычислительные и управ-
ляющие действия на борту МКА, основан на софт-
процессоре LEON3, встраиваемом в программируе-
мую логическую интегральную схему (ПЛИС) типа 
flash-FPGA Actel. Данная ПЛИС имеет радстойкие 
версии с совместимостью pin-to-pin [15]. Использова-
ние ПЛИС обусловлено гибкостью разработки и 
сравнительной дешевизной – ПЛИС можно сконфи-
гурировать любым необходимым образом, тогда как 
производство СБИС экономически оправданно только 
при относительно больших партиях [16]. При этом 

возможно создание недорогой СнК, поместив в ПЛИС 
не только процессор, но и кодек интерфейсов ввода-
вывода, таких как SpaceWire. Используя ПЛИС, мы 
получаем основные преимущества СнК – компакт-
ность при монтаже и низкое энергопотребление,  
а также, упрощение и удешевление разработки вслед-
ствие использования открытой реализации софт-
процессора LEON3. Разработка программного обес-
печения (ПО) для КА сопряжена с определенными 
сложностями. Ключевой особенностью разработки 
ПО для КА является влияние на КА после запуска 
только посредством телекоманд, а значит программ-
ная часть аппарата должна быть подвергнута тща-
тельным проверкам. Такое ПО должно быть макси-
мально надежным, иначе велик риск потерять аппарат 
из-за программных ошибок. Для обеспечения надеж-
ности используются операционные системы реально-
го времени (ОСРВ). ОСРВ отличаются предсказуе-
мым временем реакции на внешние события и высо-
кой степенью надежности. При этом создание ПО для 
таких систем является более сложной задачей [17]. 
Для снижения стоимости было принято решение ис-
пользовать ОС мягкого реального времени RTEMS с 
открытым свободным исходным кодом. 

Система ориентации (СО) является одной из важ-
нейших систем КА, отвечающих за правильную рабо-
ту аппарата и ПН. В обязанности СО входят: стабили-
зация КА, демпфирование колебаний, ориентация в 
выбранном направлении [18]. Для проекта была вы-
брана активная магнитная СО (АМСО) вследствие 
низкой стоимости и сложности изготовления, а также 
возможности активной ориентации. Принцип дейст-
вия АМСО состоит в создании исполнительными  
органами (ИО) магнитного момента, который ориен-
тирует аппарат по линям магнитного поля Земли.  
ИО будут выполнены в виде электрических катушек. 

Магнитный момент, создаваемый ИО, зависит от 
величины тока, площади витка и количества витков: 
 m = I · S · N. (1) 

Таким образом, встает вопрос о выборе наиболее 
оптимального соотношения количества и диаметра 
витков (как следствие массы), мощности и создавае-
мого магнитного момента (1). Для увеличения созда-
ваемого магнитного момента был выбран вариант 
забортного крепления ИО АМСО, максимально ис-
пользующий доступную площадь боковых сторон 
аппарата. Каркас ИО выступает также как кронштейн 
для установки солнечных батарей. Предложенный 
концепт ИО можно видеть на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Концепт исполнительных органов АМСО 
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Заключение. За счёт проектной модели обучения 
и личной заинтересованности студентов в космиче-
ской деятельности может быть решена проблема от-
сутствия необходимой практики студентов. Создание 
КА позволит решить проблему оторванности иссле-
дований от практического применения и консолиди-
ровать студенческую науку в вузе в работе над проек-
том. Как результат, прогнозируется повышение эф-
фективности обучения. Студенты могут самостоя-
тельно принять непосредственное участие во всех 
этапах разработки и эксплуатации КА, что позволит 
впоследствии применить им свои знания в дальней-
шей работе на предприятии над большими КА. Также 
студенты, занимающиеся руководящей и контроли-
рующей деятельностью в рамках таких проектов, по-
лучают практические навыки организации проектов, 
формирования миссии проекта, навыки работы в ко-
манде, проведения совещаний, оценки стоимости  
и риска проектов.  

Таким образом, в работе описан студенческий 
проект SibCube, приведены цели и задачи, преследуе-
мые аппаратом. Проведен предварительный анализ 
физических условий и технических проблем, связан-
ных с массогабаритными ограничениями. Определён 
набор используемых решений и технологий (техноло-
гии SoC и SpW), сформирована концепция модульной 
масштабируемой СП КА, которую будет использовать 
SibCube, а также определены методы достижения  
модульности и масштабируемости архитектуры как 
на конструктивном уровне, так и в отношении борто-
вого комплекса управления. Сделан эскизный проект 
спутника. Кроме этого, в работе приведен концепт 
решения для СО СМКА SibCube и обоснование тако-
го выбора. 
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МНОГОГОЛОВЫЙ ЗВЕЗДНЫЙ ДАТЧИК 348К.  

РЕЗУЛЬТАТЫ НАЗЕМНОЙ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОТРАБОТКИ 
 

А. Ю. Карелин, Ю. Н. Зыбин, В. О. Князев, А. А. Поздняков, Н. И. Фомичев 
 

ОАО «Научно-производственное предприятие «Геофизика–Космос» 
Российская Федерация, 107497, г. Москва, ул. Иркутская, д. 11, корп. 1 

Е-mail: 1102@geocos.su 
 

Рассмотрен многоголовый звездный датчик 348К, разработка которого завершилась в ОАО «НПП «Геофи-
зика-Космос» в 2013 году. Даны описание конструкции, состав и основные характеристики прибора. Из осо-
бенностей конструкции стоит выделить монолитный корпус объектива, реализующий одновременно  
и посадочную плоскость. Также в приборе 348К применена специальная система – канал геометрического эта-
лона, которая является нерасстраиваемой оптической системой и формирует на фотоприемной матрице 
шесть изображений для автономной оценки и компенсации систематических погрешностей определения ори-
ентации, вызванных термомеханическими воздействиями. Приведена укрупненная программа наземной экспе-
риментальной отработки (НЭО) и подробности наиболее важных испытаний. При испытаниях прибора 348К 
впервые была внедрена проверка погрешностей в условиях подвижного основания. Испытания на воздействие 
протонов с энергиями 50, 100 и 200 МэВ под различными углами падения на фотоприемную матрицу (ФПМ) 
проводились с целью количественной и качественной оценки влияния падающих протонов на изображение.  
По результатам анализа возникающих устойчивых дефектных пикселей на ФМП было определено, что наи-
больший прирост дефектов возникает при энергии 200 МэВ. В ходе натурных испытаний были проведены  
измерения времени построения начальной ориентации. По результатам натурных испытаний были оценены 
случайные составляющие погрешностей определения ориентации одним блоком оптическим (БО) и двумя БО 
за 15 мин работы. Задачей натурных испытаний являлось подтверждение работоспособности прибора по 
реальным звездам, т. е. подтверждение правильности выбранных алгоритмических решений, а также мето-
дов обеспечения точности и чувствительности. Вся программа НЭО была выполнена успешно, результаты 
всех испытаний положительные. По результатам испытаний был выпущен итоговый отчет о НЭО. После 
проведения наземных испытаний первого штатного прибора 348К в составе космического аппарата было  
получено заключение о допуске к летным испытаниям, начало которых состоялось в 2014 году. По первой те-
леметрической информации видно, что прибор 348К работает и функционирует нормально, выдаёт кватер-
нион ориентации и следит за звёздами в штатном режиме. 

 
Ключевые слова: звездный датчик, наземная экспериментальная отработка, точностные испытания, про-

тоны, звездное небо. 
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This paper is about multi-headed star tracker 348K, which was developed by JSC “SPE “Geofizika-Cosmos” in 

2013. Concept, design and key features are described. The design features are to provide a monolithic body of the lens, 
which implements both the seating surfaces. Moreover,  in the device 348K a special system - channel geometric stan-
dard, which is high stability optical system and forms on the APS-based camera six images for self-supporting estima-
tion and compensation of systematic errors in the determination of orientation caused by the thermo-mechanical effect 
is employed. Also test program during the manufacturing and in-Earth validation as well as some tests details are pre-
sented. In tests, the star tracker 348K was first introduced check errors in a movable base. Testing the effect of protons 
with energies of 50, 100 and 200 MeV at different angles of incidence on the APS-based camera conducted to quantita-
tively and qualitatively assess the impact of the incident protons on the image. According to the analysis of emerging 
sustainable defective pixels on APS-based camera, it was determined that the greatest increase in defect occurs when 
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the energy is 200 MeV. During the full-scale tests measuring the time of construction of the initial orientatio was con-
ducted. According to the results of full-scale tests random error components determination of the orientation of one of 
the optical head and two optical head for 15 minutes of work were evaluated. The purpose of full-scale tests was to con-
firm the unit validation of availability on the real star, rather validation of the chosen algorithmic solutions, and meth-
ods to assurance of accuracy and sensitivity. The whole test program during the manufacturing and in-Earth validation 
was successful, the results of all tests are positive. According to the test results the final report on the ground-
experimental testing was released. After the ground tests of the first flight unit 348K on board the spacecraft was ob-
tained on admission to the conclusion of flight testing, the beginning of which is expected in 2014. 

 
Keywords: star tracker, in-Earth validation, accuracy tests, protons, real sky tests. 
 
Введение. Концепция многоголового звездного 

датчика 348К состоит в объединении информации от 
малогабаритных и малопотребляющих блоков опти-
ческих (БО) в общем блоке электронном (БЭ) с целью 
повышения точности, помехозащищенности и надеж-
ности. Однако в отличие от других подобных систем, 
БО прибора 348К являются автономными звездными 
датчиками, которые передают кватернион ориентации 
и угловую скорость по гальванически развязанному 
интерфейсу RS-485 в БЭ. 

Такое решение позволяет обеспечить гибкость и 
простоту работы с прибором 348К со стороны систе-
мы ориентации и стабилизации космического аппара-
та (СОС КА). От СОС КА не требуется управление 
БО, контроль их работоспособности, адекватности 
получаемой информации и расчета равноточной ори-
ентации. Все эти задачи решает малогабаритный ре-
зервированный БЭ, одинаковый для любого количе-
ства БО (до четырех). 

К некоторому недостатку концепции построения 
многоголового звездного датчика можно отнести 
большую (по сравнению с моноблочным прибором) 
сложность наземной экспериментальной отработки 
(НЭО). НЭО такого прибора подразумевает больший 
объем проверок, а значит, требует большего количе-
ство рабочих мест и технологического оборудования,  
а также более сложных методик подтверждения ха-
рактеристик. 

1. Конструкция БО звездного датчика 348К. 
Состав БО следующий: 

– объектив в монолитном корпусе, поле зрения 19°; 
– канал геометрического эталона (КГЭ) [1]; 
– бленда; 
– фотоприемная матрица (ФПМ) APS STAR-1000 

[2; 3] с термоэлектрическим модулем охлаждения (ТЭМО); 
– платы вычислительного устройства БО; 
– вторичные источники питания (ВИП); 
– куб-призма для привязки БО к системе коорди-

нат КА. 
На рис. 1 приведена трехмерная модель БО в раз-

резе. 
Из особенностей конструкции стоит выделить мо-

нолитный корпус объектива, реализующий одновре-
менно и посадочную плоскость. Также в БО прибора 
348К применена специальная система – канал геомет-
рического эталона. КГЭ является нерасстраиваемой 
оптической системой, состоящей из осветителя (све-
тодиодов) и оптического элемента (пластина–призма), 
и формирует на фотоприемной матрице БО шесть 
изображений [4; 5]. При изменении температуры при-
бора или в результате механических воздействий по-

ложение КГЭ в приборной системе координат (опре-
деляемой посадочной плоскостью) остается неизмен-
ным. Изменение положения изображений КГЭ на 
ФПМ указывает в таком случае на изменение поло-
жения самой ФПМ – ее возможный сдвиг поперек 
поля зрения, угловое перемещение и изменение фо-
кусного расстояния объектива. Таким образом, реали-
зуется автономная оценка и компенсация системати-
ческих погрешностей определения ориентации, вы-
званная термомеханическими воздействиями. Систе-
ма КГЭ применяется и в других приборах [6] ОАО 
«НПП «Геофизика–Космос» и защищена двумя па-
тентами [7; 8]. 

 

 
 

Рис. 1. Блок оптический прибора 348К в разрезе 
 

Масса БО составляет 1,2 кг, включая светозащит-
ную бленду с углом защиты 40º от Солнца и 34º  
от Земли. Имеются также бленды с углами защиты от 
Солнца 30º (24º от Земли) и 25º (21º от Земли). 

При напряжении питания 27 В потребляемая мощ-
ность БО без ТЭМО 3 Вт (температура посадочной 
плоскости от –40 до +5 °С). Потребляемая мощность с 
включенным ТЭМО менее 5,5 Вт (температура поса-
дочной плоскости от +5 до +50 °С). 

2. Конструкция БЭ звездного датчика 348К. БЭ 
состоит из двух независимых одинаковых вычисли-
тельных устройств. К БЭ может быть подключено до 
4 БО. Длина кабелей между БЭ и БО до 10 м. БЭ име-
ет дублированный интерфейс обмена с СОС КА MIL 
STD 1553B (ГОСТ Р52070–2003). На рис. 2 приведена 
трехмерная модель БО в разборе. 
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Масса резервированного БЭ составляет 1,0 кг. По-
требляемая мощность БЭ 1,5 Вт (27 В). Допустимая 
температура посадочной плоскости от –40 до +50 °С 
задается гарантированной температурой основания. 
 

 
 

Рис. 2. Резервированный блок электронный  
прибора 348К 

 
3. Основные технические характеристики 

звездного датчика 348К: 
1) состав поставки: 
– 4 БО + резервированный БЭ (базовый вариант); 
– 3 варианта КПА; 
– набор светозащитных бленд: 25°, 30°, 40°; 
2) габариты и масса: 
– БО с блендой 40°: Ø 132 × 210 мм, 1,2 кг; 
– резервированный БЭ: 166 × 94 × 37 мм, 1,0 кг; 
3) длина кабелей БО–БЭ: 10 м (базовый вариант); 
4) частота обновления информации: 5 Гц; 
5) погрешность по трем осям (при активных 2 БО с 

углом между визирными линиями ~90°): 
– 15 угл. с (максимальная); 
– 3 угл. с (1σ случайная); 
6) предельная угловая скорость с сохранением точ-

ности и вероятности распознавания: 
– для 1 БО 0,2 °/с; 
– для 2...4 БО – больше 0,25 °/с (зависит от взаим-

ного расположения); 
7) потребляемая мощность (27 В): 
– 1 БО: 3,0 Вт (ТЭМО выключен) или 5,5 Вт (ТЭМО 

включен); 
– БЭ: 1,5Вт; 
8) ресурс: 150 000 часов для варианта 4 БО + ре-

зервированный БЭ; 
9) температурный диапазон: –40...+50 °C (задается 

температурой посадочной плоскости); 
10) интерфейсы: 
– БЭ–БЦВК: MIL STD 1553B (ГОСТ Р52070–2003); 
– БО–БЭ: RS-485; 
11) помехозащищенность и некоторые особенно-

сти: 
– БЭ автономно управляет включением-выключе-

нием БО и осуществляет контроль данных от БО; 
– 2 постоянно работающих БО, остальные в хо-

лодном резерве; 
– Луна в поле зрения БО не влияет на функциони-

рование; 

– специальные алгоритмы для парирования помех 
(протоны, частицы, звездоподобные объекты, дефект-
ные пиксели и др.) [9–11]; 

– только радиационно стойкие электронные ком-
поненты. 

4. Наземная экспериментальная отработка.  
Все работы по подтверждению характеристик прибо-
ра можно условно разделить на две части – проверки, 
которым подвергается каждый изготавливаемый при-
бор, и расширенный набор проверок, которым под-
вергается первый образец серии или образец для 
предварительных испытаний. 

К основным проверкам каждого прибора относят-
ся следующие виды испытаний: 

а) проверки точности и чувствительности: 
– при неподвижном основании; 
– при подвижном основании (до 0,2 °/с); 
– в условиях вакуума и температур от –40 до +50 °C; 
б) проверка времени распознавания; 
в) проверка слежения – 4 ч; 
г) механические испытания: 
– термовиброциклирование; 
– широкополосная случайная вибрация; 
– синусоидальная вибрация; 
д) наработка: 
– 200 ч в условиях термоциклов; 
– 100 ч в условиях вакуума и термоциклов; 
е) проверки функционирования в условиях помех 

по цепям питания; 
ж) проверки уровня помех, создаваемых прибором; 
з) проверка светонепроницаемости конструкции. 
В ходе наземной экспериментальной отработки 

был также проведен расширенный набор испытаний, 
включавший: 

1) проверки программно-алгоритмического обес-
печения: 

– длительные проверки слежения – до 50 ч подряд; 
– проверки функционирования при угловых ско-

ростях и ускорениях, превышающих требования ТЗ; 
– проверки функционирования и на отсутствие 

сбоев обмена в условиях термоциклов; 
2) механические испытания в расширенном объеме: 
– удар; 
– широкополосная случайная вибрация с повы-

шенным уровнем воздействий; 
– синусоидальная вибрация; 
– транспортировочная тряска; 
3) ускоренные ресурсные испытания; 
4) проверки на воздействие электростатического 

разряда; 
5) проверки на электромагнитную совместимость;  
6) проверки на воздействие синфазных помех  

(совместно с разработчиком КА); 
7) проверки на влияние постоянного магнитного 

поля (совместно с разработчиком КА); 
8) натурные испытания: 
– испытания при неподвижном основании; 
– испытания на подвижном основании, в том числе 

при угловых скоростях, превышающих требования ТЗ; 
– подтверждение отсутствия влияния Луны в поле 

зрения на характеристики распознавания и слежения; 
9) проверки на боковую засветку в условиях ва-

куума с полноценным имитатором Солнца; 
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10) испытания на воздействие протонов с энер-
гиями от 50 до 200 МэВ. 

Вся программа НЭО была успешно выполнена, ре-
зультаты испытаний положительные. По результатам 
был выпущен итоговый отчет о НЭО. Далее остано-
вимся на результатах наиболее интересных проверок. 

5. Особенности точностных испытаний. Для 
проведения паспортизации систематических погреш-
ностей определения ориентации и для проверки точ-
ностных характеристик был разработан специальный 
высокоточный оптико-механический стенд. В состав 
стенда входит гранитное развязанное основание, на 
котором установлен высокоточный имитатор звезды, 
и специальная призменная система, которая разделяет 
световой пучок от имитатора звезды на пять треков. 
Взаимное угловое расстояние между имитируемыми 
звездами аттестуется с помощью гониометра с по-
грешностью менее 1 угл. с. Также имеется возмож-
ность разворота призменной системы вокруг оси, па-
раллельной визирной линии имитатора на произволь-
ный угол с точностью ~ 1 угл. с. Таким образом,  
в поле зрения БО формируется группа звезд. 

БО прибора 348К устанавливается на высокоста-
бильное посадочное место, закрепленное на высоко-
точном поворотном столе с электроприводом. Стенд 
оснащен системой из трех автоколлиматоров для вза-
имной привязки систем координат БО и стенда (свя-
занной с визирной линией имитатора и осью враще-
ния поворотного стола). 

Температура помещения, в котором находится 
стенд, поддерживается в диапазоне (20 ± 2) °С. Класс 
чистоты помещения 3-й (количество пылинок в 1 м3 
не более 1000).  

Главная особенность методики подтверждения 
точностных характеристик заключается в проверке 
максимальных суммарных погрешностей определения 
ориентации системы координат БО в системе коорди-
нат стенда (имитируемой геоцентрической системе 
координат). Такой подход реализует проверку абсо-
лютных погрешностей, а не отдельных их состав-
ляющих, как, например, погрешность определения  
координат одиночной звезды или оценки случайной 
составляющей погрешности определения ориентации. 

При испытаниях прибора 348К впервые была вне-
дрена проверка погрешностей в условиях подвижного 
основания. В этом случае производится программный 
разворот БО с угловой скоростью 0,2 °/с и фиксирует-
ся кватернион ориентации, выдаваемый БО, а также 
показания датчика угла разворота поворотного стола. 
На основе этих данных проводится расчет погрешно-
стей определения ориентации на каждом такте полу-
чения информации. Одна контрольная задача выпол-
няется ~ 50 с, разворот составляет не более 10°, так 
как при дальнейшем развороте поворотного стола 
звезды покинут поле зрения и слежение прекратится. 

Величины суммарных погрешностей стенда удоб-
нее всего выразить как максимальную ошибку в знании 
положения системы координат БО в системе коорди-
нат стенда. С учетом инструментальных и методиче-
ских погрешностей такие оценки составляют  
порядка 2...3 угл. с при неподвижном основании  
и 5...6 угл. с в условиях динамики. 

6. Результаты испытаний на воздействие про-
тонов. Испытания проводились с целью количествен-
ной и качественной оценки влияния падающих про-
тонов на изображение с ФПМ APS STAR-1000 [2; 3] в 
составе БО прибора 348К. Причем оценка проводи-
лась по двум критериям: первый – оценка количества 
помеховых изображений от падающих на ФПМ про-
тонов и проверка методов парирования их влияния; 
второй – оценка количества устойчивых дефектных 
пикселей ФПМ, вызываемых протонами, на конец 
срока жизни прибора. 

На рис. 3 показан БО прибора 348К в ходе испы-
таний на протонном ускорителе ФГУП ГНЦ ИТЭФ  
(г. Москва). 

 

 
 

Рис. 3. Блок оптический прибора 348К  
при испытаниях на протонном ускорителе 

 
Испытания проводились для случая воздействия 

протонов с энергиями 50, 100 и 200 МэВ под различ-
ными углами падения на ФПМ. По результатам ис-
следования характера изображений от падающих на 
ФПМ протонов были доработаны алгоритмы париро-
вания влияния протонов при поиске, распознавании и 
слежении за звездами. 

По результатам анализа возникающих устойчивых 
дефектных пикселей на ФМП было определено, что 
наибольший прирост дефектов возникает при энергии 
200 МэВ. Дальнейшие испытания по набору суммар-
ного флюенса протонов проводились на энергии  
200 МэВ. За время проведения испытаний БО набрал 
суммарный флюенс 1,43·1010 протон/cм2. Используя 
специальные методики пересчета и математическое 
моделирование, было оценено, что количество обра-
зовавшихся дефектных пикселей к концу срока ак-
тивного существования на ГСО не повлияет на харак-
теристики распознавания и слежения. 

7. Результаты натурных испытаний. Задачей 
натурных испытаний, прежде всего, являлось под-
тверждение работоспособности прибора по реальным 
звездам, т. е. подтверждение правильности выбран-
ных алгоритмических решений [12–14], а также мето-
дов обеспечения точности и чувствительности (при-
борный каталог звезд насчитывает более 2200 звезд 
[15–18]).  

На рис. 4 приведены оценки случайных состав-
ляющих погрешностей определения ориентации од-
ним БО и двумя БО за 15 мин работы. 
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Как видно из рис. 4, по показаниям двух БО при-
бор 348К проводит расчет равноточной ориентации,  
а СКО погрешностей составляют менее 3 угл. с по 
всем трем осям. 

 

 
 

Рис. 4. Оценки случайных погрешностей  
определения ориентации 

 
В ходе натурных испытаний были проведены из-

мерения времени построения начальной ориентации, 
причем началом отсчета времени являлся момент по-
дачи питаний на БЭ. Таким образом, время построе-
ния начальной ориентации включает в себя: 

– время инициализации, конфигурирования  
и самопроверки БЭ; 

– время последовательного включения БО; 
– время инициализации, конфигурирования  

и самопроверки БО; 
– время проведения калибровки БО по КГЭ; 
– время поиска и селекции световых источников; 
– время распознавания звезд и расчета кватернио-

на ориентации. 
Всего было проведено 30 замеров (при различных 

ориентациях БО, направлениях вращения и угловых 
скоростях), причем 10 замеров были проведены при 
наличии Луны в поле зрения БО. Результаты приве-
дены в таблице. 

                                
Время построения начальной ориентации 

 

Время построения начальной ориентации, с 
|ω| = 15 "/c 

Среднее 8,6 
Максимальное 11,2 
Минимальное 7,8 

|ω| = 0,215 °/c 
Среднее 9,4 
Максимальное 14,5 
Минимальное 7,8 

 
Отметим, что температура посадочной плоскости 

во время проведения испытаний составляла около  
+5 °С. В реальных условиях эксплуатации ко времени 
построения начальной ориентации может добавиться 
время охлаждения ФПМ (не более 60 с при темпера-
туре посадочной плоскости 50 °С).  

Заключение. Все испытания из состава НЭО были 
успешно проведены на специально изготовленном 
образце прибора 348К. В ходе НЭО были подтвер-
ждены все требования ТЗ на прибор, отработаны ме-

тодики наземной отработки, а также была откоррек-
тирована документация. После проведения наземных 
испытаний первого штатного прибора 348К в составе 
КА было получено заключение о допуске к летным 
испытаниям, начало которых состоялось в 2014 году. 
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Исследуется проблема возможности создания системы имитации невесомости в наземных условиях для 

крупногабаритных космических аппаратов. Предлагается упрощение и унификация конструкции системы 
имитации невесомости для подвижных элементов трансформируемых механизмов КА за счет блока управле-
ния на основе компьютера и микроконтроллера, соответствующего ПО и необходимого количество модулей 
обезвешивания. Предлагаемая система имитации невесомости не ограничивает зону проведения монтажно-
сборочных работ с космическим аппаратом, т. е. может быть расположена в цехах, оборудованных подвес-
ными кранами или кран-балками, не создавая помех для их работы, т. е. может монтироваться по месту на 
стенах, потолке и в сложенном состоянии не занимать рабочее пространство над космическим аппаратом.  

Система имитации невесомости позволяет обезвешивать элементы конструкции, имеющие разную ско-
рость движения, и преодолевать сложные траектории движения в процессе раскрытия, таким образом, име-
ется возможность постоянно удерживать весь объект в целом в обезвешенном состоянии. Кроме того, сис-
тема имитации невесомости позволяет снимать весовые характеристики (посредством весоизмерительной 
ячейки) при наземных испытаниях – экспериментальном уточнении параметров при физической отработке 
механизмов раскрытия антенных систем космического аппарата. Данные впоследствии используются для 
более качественной имитации невесомости при раскрытии антенных систем космического аппарата.  

Дается обоснование перспективности применения данной системы имитации невесомости, указываются 
её преимущества по сравнению с другими системами имитации невесомости. 

 
Ключевые слова: система имитации невесомости, космический аппарат, управление, испытания, модуль 

обезвешивания, консольная конструкция. 
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We study the problem of the possibility of creating a system of weightlessness simulation in ground conditions for 

large spacecraft. It is proposed to simplify and unify the system design of weightlessness simulation for mobile elements 
transformed mechanisms SC by the control unit on the basis of the computer and the microcontroller, appropriate 
software and the necessary number of modules weightlessness simulation. The proposed system simulate 
weightlessness, does not limit the area of installation and assembly work with the spacecraft, i. e. may be located in the 
shops equipped with an overhead crane or crane girders, not interfering with their work, that is, can be mounted in 
place on the walls, the ceiling and in the folded position does not occupy a working space over the spacecraft.  

The system simulating weightlessness allows weightlessness simulation structural elements having different speed 
and overcome the complex motion path during the expansion, so it is possible to constantly keep the whole object in 
general weightlessness state. In addition the system allows the simulation of weightlessness shoot weight characteristics 
(via the load cell) during ground tests – experimental specification parameters for physical development of mechanisms 
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disclosure of antenna systems of the spacecraft. They are subsequently used to better simulate weightlessness when 
disclosing antenna systems of the spacecraft.  

The substantiation of the prospects of this system simulate weightlessness is given, its advantages in comparison 
with other systems simulate weightlessness is indicated. 

 
Keywords: system of weightlessness simulation, spacecraft, control, test module weightlessness simulation 

cantilevered construction. 
 
Введение. Система имитации невесомости может 

найти применение в различных областях промыш-
ленности, прежде всего, авиационной и ракетно-
космической. В частности, система относится к 
испытательной технике, к наземным испытаниям ме-
ханизмов, имеющих гибкую, многозвенную конст- 
рукцию, рассчитанную на работу в невесомости. 

Подобные конструкции (складные панели солнеч-
ных батарей космических аппаратов, раскрываемые 
многозвенные конструкции и т. п.) необходимо рав-
номерно обезвешивать, прилагая усилие к каждому 
звену конструкции, в процессе перемещения этих 
звеньев относительно друг друга. Система имитации 
невесомости может быть использована для обезвеши-
вания крупногабаритных трансформируемых конст-
рукций и устранения деформаций или разрушений 
под действием силы тяжести при наземных испыта-
ниях (экспериментального уточнения или идентифи-
кации параметров математической модели конструк-
ции механизмов на Земле) или при физической отра-
ботке и поверке работы системы управления транс-
формируемыми конструкциями на Земле для прове-
дения лётных испытаний [1; 2].  

Постановка задачи. Создание стационарных пор-
тальных конструкций, на которых размещается сис-
тема обезвешивания, предполагает строительство от-
дельного технологического участка, точное позицио-
нирование космического аппарата (КА) или отдель-
ных элементов его конструкции под соответствую-
щими элементами системы. Это накладывает ограни-
чения и создает дополнительные трудности при рабо-
те с крупногабаритными КА [3–8].  

Возникает необходимость в конструкции, которая 
не ограничивает зону проведения монтажно-
сборочных работ с КА, т. е. может быть расположена 
в цехах, оборудованных подвесными кранами или 
кран-балками, тем самым не создавая помех для их 
работы, т. е. может монтироваться по месту на стенах, 
потолке и в сложенном состоянии не занимать рабо-
чее пространство над КА. Сказанное дает возмож-
ность позиционировать научную задачу разработки 
«мобильной» системы имитации невесомости как но-
вую и актуальную. 

Цель изобретения. Целью изобретения является 
упрощение и унификация конструкции, создание воз- 
можности имитации невесомости в наземных усло- 
виях для подвижных элементов трансформируемых 
механизмов КА больших габаритов и значительных 
перемещений обезвешиваемых подвижных элементов 
конструкций, предназначенных для работы в 
состоянии невесомости. Указанная цель достигается 
тем, что в предлагаемой системе имитации 
невесомости имеется блок управления на основе 
компьютера и микроконтроллера, соответствующее 

программное обеспечение и необходимое количество 
модулей обезвешивания, соответствующих требуемо- 
му количеству точек приложения усилия обезвеши- 
вания. 

Описание разработанной мобильной системы 
имитации невесомости. Каждый модуль обезвеши-
вания представляет собой консольную конструкцию, 
крепящуюся на стену или потолок, имеющую воз-
можность вращения относительно точки крепления, 
подобно электрическому консольному крану с серво- 
приводом. В зависимости от точки крепления дости- 
гается требуемый угол поворота стрелы. В случае 
крепления на стену угол поворота стрелы – 180º,  
в случае крепления на потолок – 360º. Второй 
сервопривод установлен на некотором расстоянии от 
первого на стреле и позволяет вращаться на 270º 
второй части конструкции относительно первой. 
Совместным согласованным движением по радиусам 
поворота обеих сервоприводов достигается требуемая 
траектория движения грузозахватного органа, устана- 
вливаемого на конце второй части конструкции. 

Модульный принцип построения позволяет адап- 
тировать систему под различные характеристики из 
небольшого, экономически обоснованного количества 
типоразмеров модулей, которые подбираются, исходя 
из геометрии и необходимого числа точек 
приложения усилия обезвешивания применительно  
к конкретному объекту. Кроме этого, конструкция 
позволяет расположить точки приложения усилий 
обезвешивания компактно, когда первоначально 
элементы обезвешиваемого объекта находятся в 
сложенном положении, располагая модули на стенах 
или потолке по разные стороны от обезвешиваемого 
объекта, а затем по мере раскрытия и приведения в 
рабочее состояние перемещать эти точки – каждую по 
самостоятельной траектории с разными скоростями в 
следящем режиме, по мере раскрытия (перемещения) 
составных частей объекта обезвешивания [9–12]. 

С учетом вышеизложенного создана универсаль-
ная система имитации невесомости. Система включа-
ет в себя (рис. 1) блок управления 1 и необходимое 
количество модулей обезвешивания (для примера на 
рис. 1 показана система с двумя модулями 2 и 3). 

Каждый модуль 2 или 3 (рис. 2) включает в себя 
два сервопривода (М1 и М2). Первый сервопривод 4 
крепится к стене или к потолку. На рабочий вал 6 сер-
вопривода 4 крепится поворотная консоль 7, на конце 
которой расположен второй сервопривод 5, в свою 
очередь, имеющий собственную поворотную консоль 8, 
на конце которой находится грузозахватный орган 9 
(рис. 3). Грузозахватный орган 9 состоит из весоизме-
рительной ячейки 10, соединенной с платформой 11, 
на которой установлен электропривод 12, редуктор 
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которого связан с катушкой 13, на которой намотан 
строп 14. Строп идет на тросоукладчик 15, на котором 

установлен датчик угла 16, определяющий его верти-
кальное отклонение, и датчик расхода стропа 17. 

  

  
 

Рис. 1. Исходное положение 
 

 
 

Рис. 2. Модуль обезвешивания 
 

 
 

Рис. 3. Грузозахватный орган  
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В целом предлагаемая система имитации 
невесомости работает следующим образом: 

– перед процессом раскрытия устанавливается 
необходимое количество модулей 2 и 3, соответст-
вующее количеству точек приложения усилия обез-
вешивания, гибкие связи 18 грузозахватного органа 9 
присоединяются к элементам обезвешиваемого  
объекта 19, находящегося в сложенном положении 
(см. рис. 1); 

– при раскрытии элементы обезвешиваемого 
объекта 19 (рис. 4 и 5) начинают поступательное дви-
жение, система имитации невесомости по сигналам с 
датчиков угла 16 осуществляет позиционирование 
модулей 2 и 3 таким образом, чтобы гибкие связи 18 
были вертикальные по отношению к объекту обезве-
шивания 19 вплоть до конечного расположения сис-
темы (рис. 5). 

Сигналы с датчика угла 16 поступают в систему 
управления 1, в которой задаются алгоритм и дина-
мические характеристики (скорости, ускорения) сер-
воприводов (М1 и М2) с целью поддержания верти-
кальности гибкой связи 18. 

Система имитации невесомости позволяет обезве-
шивать элементы конструкции, имеющие разную ско-
рость движения в процессе раскрытия, так как работает 
в следящем режиме по сигналам с датчиков угла от-
клонения 16, и каждый модуль 2 и 3 системы работает 
на «свой» элемент обезвешиваемой конструкции 19. 
Таким образом, имеется возможность удерживать 
весь объект в целом в обезвешенном состоянии. Так,  
в приведенном примере (рис. 6) модуль 2 проходит 
прямолинейную траекторию от точки А до точки В,  
а модуль 3 проходит сложную траекторию от точки А 
до точки С и далее – до точки D. 

 

 
 

Рис. 4. Промежуточное положение 
 

 
 

Рис. 5. Конечное положение 
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Рис. 6. Вид сверху 
 
Заключение. При больших габаритах и сложных 

конструкциях приводов раскрытия антенных систем 
зачастую сложно предоставить точные расчетные дан-
ные необходимых усилий обезвешивания, включаю-
щих в себя не только собственно массовесовые 
характеристики конструкции, но усилия и моменты, 
связанные с динамическими характеристиками 
процесса раскрытия [12–15]. Предлагаемая система 
имитации невесомости позволяет снимать весовые 
характеристики (посредством весоизмерительной 
ячейки), при наземных испытаниях – 
экспериментальном уточнении параметров при физи-
ческой отработке механизмов раскрытия антенных 
систем КА. Данные впоследствии используются для 
более качественной имитации невесомости при 
раскрытии антенных систем КА.  
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Проводится моделирование предложенной авторами схемы устройства защитного отключения сетей по-
стоянного тока, отличающегося использованием датчика тока утечки на основе эффекта Холла, обладающе-
го высокой точностью и позволяющего осуществить гальваническую развязку информационных цепей от си-
ловых. 

Рассмотренная схема отличается использованием микроконтроллера, имеющего аналого-цифровой преоб-
разователь, а также встроенную аналоговую часть в виде нескольких компараторов, что позволяет приме-
нять различные способы обработки сигналов. Рассматриваются варианты схемы с цифровой и аналоговой 
обработкой сигналов датчиков тока утечки и тока нагрузки. Моделирование произведено в пакете Simulink 
путем определения передаточных функций датчиков тока, а также основных звеньев цепи обработки сигналов.  

Для определения быстродействия рассмотренных схем обработки сигналов на вход системы подается сиг-
нал, имитирующий скачок тока утечки или нагрузки, превышающий уставку срабатывания устройства.  
Выходным сигналом системы является сигнал отключения, подаваемый на размыкающий ключ. Измеряя вре-
мя, прошедшее от момента пересечения током уставки до появления сигнала размыкания цепи, можно опре-
делить быстродействие схемы. Рассматривая задержки элементов системы, можно определить вклад каж-
дого из них в общее быстродействие. 

Произведен анализ быстродействия каждой из схем и вклад каждого из компонентов в общее быстродей-
ствие устройства. Также производится анализ функциональных возможностей обработки сигнала каждой 
 из схем, таких как фильтрация помех и корректировка нелинейности характеристик датчиков тока. 

Анализируются достоинства и недостатки рассмотренных схем, их пригодность для защиты людей          
и оборудования от поражения электрическим током в бытовых условиях и на производстве, в соответствии  
с общими требованиями, установленными в государственных стандартах для устройств защитного отклю-
чения малых и больших токов нагрузки. 

Рассмотренное устройство может применяться в цепях постоянного тока электропитания энергосистем 
космических аппаратов для исключения возникновения аварийных ситуаций. 

Приведены рекомендации по дальнейшему улучшению предложенной схемы с целью достижения более вы-
сокого быстродействия, что обеспечит универсальность применения предложенного устройства. Определены 
требования по быстродействию к размыкающему устройству и даны рекомендации по его реализации. 

 
Ключевые слова: устройство защитного отключения, постоянный ток, быстродействие, обработка сиг-

налов, токи утечки. 
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The authors have reviewed the model of residual-current device for direct current circuits with high precision Hall-

effect based residual current sensor which also provides galvanic isolation of logic from power circuits. 
The scheme based on microcontroller with built-in analog-to-digital converter and analog peripherals part with 

comparators, which provides different ways of signal processing is reviewed. The authors have offered the schemes 
with analog and digital signal processing of leakage current and load current sensors signals. The modeling is done 
with Simulink software, using transfer functions of current sensors and main scheme elements. 
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Measurement of reviewed signal processing schemes performance is done by applying linear signal to system input, 
simulating load or leakage current rise over preset limit. Output signal of the system is the signal to break circuit, 
connected to the breaking relay. Performance of the scheme can be determined by measuring the delay from current 
limit crossing point to presence of breaking output signal. Looking at the every element delay it is possible to estimate 
its contribution to overall performance. 

The authors have analyzed and compared the performance of each signal processing scheme and contribution of 
elements to overall performance. The authors have compared signal processing capabilities of each scheme such as 
noise filtering and current sensor nonlinearity correction. 

The authors have analyzed the pros and cons of reviewed schemes, their ability to protect man and machinery from 
leakage current damage in home or industrial use, with respect to protection requirements based on government 
standards for high and low load current residual-current devices. 

Considered device can be used in direct current power circuits of a spacecraft to prevent accident situations. 
The authors give recommendations for future scheme improvements, aiming on performance improvement, which 

will provide universal use scenario of reviewed device. The performance requirements for breaking device and given 
recommendations for its implementation are determined. 

 
Keywords: residual-current device, ground fault circuit interrupter, direct current, performance, signal processing, 

residual current. 
 
Введение. В настоящее время в промышленности 

и быту широко применяются устройства защитного 
отключения (УЗО) для сетей переменного тока, кото-
рые срабатывают при контакте токоведущих шин  
с корпусом или снижении сопротивления изоляции. 
Однако для сетей постоянного тока такие устройства 
практически не встречаются. В сетях постоянного 
тока также возможно появление токов утечки, что 
требует применения УЗО для защиты электрообору-
дования и людей, это особенно актуально при испы-
таниях электрооборудования спутников, в системах 
солнечной энергетики и т. д. 

 
Токи утечки появляются при снижении сопротив-

ления изоляции или при контакте человека с токове-
дущими шинами. Измеряя токи утечки можно обна-
ружить аварийную ситуацию и отключить сеть от 
потребителей, что позволит избежать нежелательных 
последствий и защитить людей и оборудование от 
поражения электрическим током. 

В УЗО сетей переменного тока для измерения то-
ков утечки используется дифференциальный транс-
форматор тока, однако он неспособен измерять по-
стоянные токи утечки, что делает его применение 
невозможным в сетях постоянного тока. Поэтому в 
предложенном УЗО для измерения токов утечки 
предлагается использовать датчики малых токов на 
основе эффекта Холла [1]. В отличие от большинства 
существующих УЗО и устройств измерения токов 
утечки [2–9], использование датчика на основе эф-
фекта Холла позволяет исключить гальваническую 
связь УЗО с защищаемой сетью. 

Функциональная схема УЗО постоянного тока [10] 
показана на рис. 1. 

На структурной схеме УЗО показаны: ключ раз-
мыкания цепи К, дополнительные резисторы R1 и R2 
с ключами К1 и К2, микроконтроллер МК (семейство 
Cypress PsoC4), устройство ввода ВВ, устройство ин-
дикации ИНД, датчик токов утечки ДТУ (модель 
SLD-1), датчик тока нагрузки ДТ (модель LEM 
LA200-P), сопротивления изоляции Rиз1 и Rиз2, блок 
питания БП. 

В процессе работы УЗО шина заземления с помо-
щью ключей К1 и К2 попеременно подключается к 

плюсовой и минусовой шинам сети питания через 
резисторы R1 и R2. При этом образуется цепь проте-
кания токов утечки через заземляющую шину, сопро-
тивления Rиз2 и Rиз1 соответственно. Протекающий  
по этой цепи ток измеряется ДТУ, сигнал с которого 
поступает в микроконтроллер. Если значение тока 
утечки превышает заданное, микроконтроллер подаёт 
сигнал на размыкание ключа К и отключает нагрузку 
от сети питания. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема УЗО 
 
Измерение токов утечки обеспечивается диффе-

ренциальным датчиком тока ДТУ с высокой чувстви-
тельностью. Дополнительные резисторы R1 и R2 с 
ключами К1 и К2 позволяют измерять токи утечки с 
каждой из шин сети питания независимо от полярно-
сти и величины напряжения сети. Для обеспечения 
универсальности применения УЗО в схему было до-
бавлено устройство ввода, которое совместно с уст-
ройством индикации позволяет задавать пороги сра-
батывания на ток утечки и ток нагрузки. Дополни-
тельно с помощью датчика ДТ, выполненного также 
на основе эффекта Холла, обеспечивается защита по 
току нагрузки, что позволяет отключить линию при 
коротких замыканиях и возникновении иных аварий-
ных режимов работы, приводящих к появлению 
сверхтоков. 
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Предложенная схема по сравнению с известными 
УЗО постоянного тока имеет следующие преимуще-
ства перед известными [2–9]: 

– измерение токов утечки при любой полярности 
и величине напряжения сети; 

– универсальность применения независимо от рода 
тока. 

В настоящее время общие требования к УЗО опре-
деляются несколькими стандартами [11–15]. 

Исходя из требований по безопасности электроус-
тановок, были выбраны следующие требования по 
времени срабатывания УЗО для защиты человека: 30 мс 
при токах нагрузки менее 16 А, 150 мс при токах  
нагрузки свыше 16 А.  

Значения токов срабатывания УЗО: 6–30 мА при 
величине тока нагрузки Iн менее 16 А, до 500 мА при 
величине тока нагрузки свыше 16 А. Указанные тре-
бования достаточны при напряжении питающей сети 
менее 100 В. 

Целью моделирования УЗО была проверка соот-
ветствия предложенной схемы установленным требо-
ваниям, а также определение требований к быстро-
действию и типу размыкающего ключа. 

В предложенной схеме УЗО в качестве устройства 
управления и обработки сигналов используется мик-
роконтроллер со встроенным АЦП, который позволя-
ет производить преобразование сигналов с ДТ и ДТУ 
в цифровой вид и затем, осуществляя сравнение по-
лученных значений с заданными уставками, принять 
решение о размыкании цепи. 

Также в используемом микроконтроллере имеется 
аналоговая подсистема обработки сигналов, состоя-
щая из интегрированного компаратора, на один из 
входов которого можно подавать сигнал со встроен-
ного ЦАП, а на второй вход – аналоговый сигнал с 
датчика тока утечки или тока нагрузки. В случае пре-
вышения значением сигнала установленной величи-
ны, на выходе компаратора появится сигнал, который 
может быть напрямую подан на устройство размыка-
ния цепи (ключ К). 

Моделирование УЗО производилось в пакете 
Simulink, динамика звеньев цепи обработки сигналов 
описывалась соответствующими передаточными 
функциями, параметры передаточных функций были 

получены из документации на датчики токов, микро-
контроллер. 

Структурная схема цифровой цепи обработки сиг-
налов показана на рис. 2. 

Передаточные функции ДТ и ДТУ Wdt и Wdtu 
представляют собой звенья первого порядка. Постоян-
ные времени были выбраны исходя из динамики дат-
чиков: 

6

1 ;
(1/ 3) 1

1 .
10 1

Wdt
s

Wdtu
s−

=
+

=
+

 

Звенья цифровой обработки сигналов представле-
ны в виде звеньев чистого запаздывания. 

Задержка на аналого-цифровое преобразование 
вычисляется, исходя из следующих данных: n = 106 – 
частота выборок АЦП; z = 256 – количество усредне-
ний сигнала; fT = 48·106 – тактовая частота МК;  
N = 18 – количество тактов на одно измерение АЦП. 

Полученная задержка на АЦП и усреднение равна 
214 мкс. Задержки на сравнение значения с уставкой 
и выдачу выходного сигнала равняются 10 и 2 мкс 
соответственно. 

Структурная схема аналоговой цепи обработки 
сигналов показана на рис. 3. 

Для устранения помех в схему аналоговой обра-
ботки сигналов дополнительно введены входной 
фильтр первого порядка с частотой фильтрации, на 3 
декады превышающей частоту среза датчика тока: для 
ДТ 10 МГц, для ДТУ 3 кГц. Передаточная характери-
стика компаратора также представляет собой звено 
первого порядка с частотой среза 150 МГц. 

Для проверки правильности нахождения переда-
точных функций аналоговой части в программе 
MicroCap была построена SPICE модель УЗО, которая 
позволила проверить правильность полученных пере-
даточных функций модели с точки зрения имитации 
электронных компонентов. Сравнение результатов 
моделирования аналоговой части в Simulink и 
MicroCap показало, что передаточные функции моде-
ли Simulink найдены верно.  

  
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема цифровой цепи обработки сигналов в Simulink 
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Рис. 3. Структурная схема аналоговой цепи обработки сигналов в Simulink 
 

Результаты моделирования в Simulink показали, 
что срабатывание УЗО происходит через 150,1 мс 
(150,4 мс для цифровой схемы) после превышения 
током утечки заданной величины. Время обработки 
сигналов составило 330 мкс для цифровой схемы и 
менее 10 мкс для аналоговой схемы обработки сигна-
ла. Время переходного процесса на датчике тока 
утечки составило 150 мс. 

Срабатывание УЗО на превышение тока нагрузки 
происходит гораздо быстрее: менее 10 мкс для анало-
говой схемы и 330 мкс – для цифровой. При этом вре-
мя переходного процесса на ДТ не превышает 5 мкс. 

Переходные процессы в цифровой схеме обработ-
ки сигналов для ДТ и ДТУ показаны на рис. 4 и 5  
соответственно, в аналоговой схеме обработки сигна-
лов – на рис. 6 и 7. 

 

 
 

Рис. 4. Переходные процессы для ДТ  
в цифровой схеме обработки сигналов 

 
Из рис. 4–7 видно, что на результат в основном 

оказывает влияние динамика датчика тока. Сигнал на 
выходе датчика тока нагрузки ДТ практически не 
имеет отставания от реального значения тока, в то 
время как сигнал ДТУ имеет значительное запаздыва-
ние. Время переходного процесса на ДТ гораздо 
меньше времени переходного процесса на ДТУ, что 
сокращает до минимума время отключения tоткл  

от момента пересечения током уставки до подачи 
сигнала на ключ. Влияние способа обработки сигна-
лов также заметно, но по сравнению с быстродейст-
вием датчиков тока оно незначительно, особенно в 
случае ДТУ. 

 

 
 

Рис. 5. Переходные процессы для ДТУ  
в цифровой схеме обработки сигналов 

 

 
 

Рис. 6. Переходные процессы для ДТ  
в аналоговой схеме обработки сигналов 

 
Исходя из полученных результатов, можно опре-

делить требования, предъявляемые к быстродействию 
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размыкающего ключа. Так как быстродействие боль-
шинства электромеханических реле составляет сотни 
миллисекунд, то более целесообразно использовать 
твердотельные реле на основе полупроводниковых 
транзисторов, для того чтобы общее время размыка-
ния цепи находилось в пределах нормы [4].  
 

 
 

Рис. 7. Переходные процессы для ДТУ  
в аналоговой схеме обработки сигналов 

 
Заключение. На основании полученных результа-

тов можно сделать вывод о том, что быстродействия 
предложенной схемы УЗО достаточно для защиты 
электрооборудования, но недостаточно для защиты 
человека при контакте с токоведущими шинами. При 
этом могут использоваться как цифровой, так и ана-
логовый метод обработки сигналов с датчиков. Циф-
ровой метод обработки сигналов является более гиб-
ким и позволяет проводить фильтрацию, корректиро-
вать нелинейность и осуществлять иные преобразова-
ния сигнала, а также накладывать ограничения на ус-
ловия срабатывания и применять произвольные алго-
ритмы обработки сигналов. Аналоговый метод обра-
ботки сигналов является более быстродействующим, 
но менее гибким. Моделирование УЗО показало, что 
требуются дальнейшие улучшения для обеспечения 
более высокого быстродействия. Рассмотренный ва-
риант УЗО представляет интерес для защиты электро-
оборудования и предотвращения появления аварий-
ных ситуаций при снижении сопротивления изоляции 
при работе с сетями постоянного тока. 
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Приведены результаты расчета амплитуды колебаний динамически неуравновешенного ротора двигателя-
маховика с кинетическим моментом 1 Н·м·с, подвешенного посредством активных магнитных подшипников. 
Определены силы, требуемые для удержания ротора в бесконтактном положении, и резонансные зоны в ра-
бочем диапазоне его угловой скорости в зависимости от значений коэффициентов жесткости и демпфирова-
ния магнитного подвеса. Расчеты осуществлялись при различных диапазонах угловой скорости ротора. С по-
мощью разработанной параметрической 3D-модели ротора для каждого диапазона определены его требуе-
мые массогабаритные характеристики: осевой и экваториальный моменты инерции, а также его масса. Пре-
дельно допустимые значения эксцентриситета ротора, характеризующего статическую неуравновешен-
ность, и угла между геометрической осью ротора и его главной центральной осью инерции, характеризующе-
го моментную неуравновешенность, определялись исходя из величины массы ротора и требуемой остаточной 
неуравновешенности в каждой плоскости коррекции. Выявлено, что в процессе вращения ротора двигателя-
маховика преобладают радиальные колебания его центра масс, вызванные наличием статической неуравнове-
шенности. Амплитуда результирующих колебаний ротора составляет 17 мкм для диапазона частоты враще-
ния ротора 0–9000 об/мин и 13 мкм для диапазона 0–18000 об/мин. Первая критическая скорость ротора  
соответствует резонансной частоте его радиальных колебаний. В диапазоне частоты вращения ротора 
0–18000 об/мин присутствует дополнительная критическая скорость, обусловленная тем, что экваториаль-
ный момент инерции ротора превышает его осевой момент инерции. В закритических областях наблюдается 
явление самоцентрирования ротора. По результатам расчета динамики ротора в магнитном подвесе сфор-
мированы исходные данные для выбора угловой скорости ротора, воздушных зазоров в аварийных опорах, ак-
тивных частях магнитных подшипников, коэффициентов жесткости и демпфирования магнитного подвеса. 
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The paper presents the results of the calculation of dynamically unbalanced rotor vibration for an active magnetic 

bearing reaction wheel with angular momentum 1 N·m·s. Forces, required to keeping the rotor in contactless position, 
and the critical speeds in working angular velocity ranges are determined. Calculation is performed for various 
magnitudes of stiffness and damping coefficients of magnetic suspension and for various working angular velocity 
ranges. Required mass of rotor, axial and equatorial moments of inertia are determined by means of developed 
parametric 3D-model of rotor for every speed range. Maximum permissible eccentricity of the rotor, which describe the 
static imbalance, and maximum permissible angle between the geometrical axis of the rotor and its principal central 
axis of inertia, which characterize couple unbalance, are determined using the value of rotor mass and the desired 
residual unbalance in each correction plane. Calculation shows, that center of mass of spinning rotor perform mainly 
radial translations, generated due to the presence of static unbalance. The amplitude of the resulting oscillation of the 
rotor is 17 μm for a working angular velocity range 0–9000 RPM and 13 μm for the range 0–18000 RPM. The first 
critical speed of the rotor corresponds to the resonant frequency of its radial oscillations. In the range 0–18000 RPM 
there is an additional critical speed due to the fact that the equatorial moment of inertia of rotor exceeds the axial 
moment of inertia. There is the phenomenon of self-centering of the rotor in the overcritical regions. Results of rotor 
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dynamic calculation make it possible to formulate the basic data for choosing a rotor speed range, air gaps in back-up 
bearings, gaps between rotor and stator of magnetic bearings, stiffness and damping coefficients of magnetic 
suspension. 

 
Keywords: rotor dynamics, active magnetic bearings, rotor unbalance. 
 
Введение. В настоящее время в двигателях-

маховиках применяются, главным образом, шарико-
подшипниковые опоры. Наличие механического кон-
такта в шарикоподшипниках приводит к износу  
дорожек качения, вибрациям ротора, увеличению мо-
мента сопротивления вращению, необходимости смазки 
в зонах контакта шариков с кольцами подшипника [1]. 

Для устранения указанных недостатков в ряде 
случаев используется активный магнитный подвес 
ротора двигателя-маховика [1–3]. Преимущества маг-
нитных опор – отсутствие механического контакта 
вращающихся и неподвижных частей двигателя-
маховика, уменьшение вибраций ротора и, как след-
ствие, возмущающих сил, генерируемых двигателем-
маховиком, а также момента сопротивления враще-
нию. Другим достоинством является возможность 
управления жесткостью и демпфированием подвеса 
[1; 2; 4]. Кроме того, нет необходимости в смазке. 

На этапе проектирования при рассмотрении дина-
мики ротора в магнитном подвесе необходимо опре-
делить силы, требуемые для удержания ротора в под-
вешенном состоянии, зазоры между вращающимися и 
неподвижными частями двигателя-маховика, резо-
нансные зоны в диапазоне рабочих угловых скоростей 
ротора [1–5]. 

Расчет указанных характеристик осуществлялся 
для двигателя-маховика с кинетическим моментом  
Н = ±1 Н·м·с при различных значениях коэффициен-
тов жесткости c и демпфирования b, а также диапазо-
нах частоты вращения ротора 0–nmax, где nmax равняет-
ся 9 000, 10 000, …, 18 000 об/мин. В статье приведе-
ны результаты расчетов только для двух диапазонов 
частоты вращения ротора: nmax1 = 9 000 об/мин  
и nmax2 = 18 000 об/мин. 

На схеме магнитного подвеса ротора двигателя-
маховика (рис. 1) l – расстояние между радиальными 
магнитными подшипниками; e – эксцентриситет ро-
тора; Δ – зазор между вращающимися и неподвиж-
ными частями двигателя-маховика [1; 6; 7]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема магнитного подвеса ротора  
двигателя-маховика 

Поскольку расчет проводился для различных диа-
пазонов частоты вращения ротора 0–nmax, то для каж-
дого диапазона определены массогабаритные харак-
теристики ротора исходя из требуемого значения осе-
вого момента инерции Jо = Н / ωmax, где ωmax – макси-
мальная угловая скорость ротора. Расчет экватори-
ального момента инерции Jэ и массы М ротора в зави-
симости от максимальной угловой скорости ротора 
ωmax (осевого момента инерции Jо) осуществлялся  
с помощью разработанной предварительной парамет-
рической трехмерной модели ротора (рис. 2). Изме-
няемыми параметрами данной модели являются  
наружный D и внутренний d диаметры и ширина h 
обода ротора. 

Результаты расчета массогабаритных характери-
стик ротора для диапазонов nmax1 = 9 000 об/мин и 
nmax2 = 18 000 об/мин приведены в таблице. 

Силы и зазоры в магнитном подвесе определяются 
амплитудой колебаний вращающегося ротора, вы-
званных наличием остаточной неуравновешенности. 

Амплитуда колебаний центра масс ротора под 
действием статической неуравновешенности [1; 7] 
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где ω – угловая скорость ротора. 
Расчеты проводились при следующих значениях 

коэффициентов жесткости c и демпфирования b: 
– для диапазона ωmax1 = 9 000 об/мин: 
с1 = 1·104 Н/м; с2 = 5·104 Н/м; 
с3 = 2·105 Н/м; с4 = 4·105 Н/м; 
b1 = 10 Н·с/м; b2 = 20 Н·с/м; 
b3 = 30 Н·с/м; b4 = 40 Н·с/м; 
– для диапазона ωmax2 = 18 000 об/мин: 
с1 = 5·104 Н/м; с2 = 2·105 Н/м; 
с3 = 5·105 Н/м; с4 = 1,5·106 Н/м; 
b1 = 30 Н·с/м; b2 = 40 Н·с/м; 
b3 = 60 Н·с/м; b4 = 80 Н·с/м. 
Из графиков зависимости амплитуды радиальных 

колебаний ротора, вызванных наличием статической 
неуравновешенности, от частоты вращения ротора 
при различных коэффициентах жесткости c и демп-
фирования b (рис. 3) видно, что для исключения явле-
ния резонанса в рабочем диапазоне nmax1 = 9 000 об/мин 
значение коэффициента жесткости сmin1 должно со-
ставлять не менее 4·105 Н/м. Минимально допустимое 
значение коэффициента жесткости сmin2 для диапазона 
ωmax2 = 18 000 об/мин составляет 1,5·106 Н/м. В закри-
тических областях наблюдается явление самоцентри-
рования ротора [1; 8–15]: он стремится вращаться во-
круг своего центра масс С, а не геометрического цен-
тра О (рис. 1).  
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Массогабаритные характеристики ротора 

 

Частота вращения  
ротора nmax, об/мин 

Осевой момент инерции 
ротора Jо, кг·м2 

Экваториальный момент 
инерции ротора Jэ, кг·м2 Масса ротора М, кг 

9 000 10,61·10–4 8,67·10–4 0,72 
18 000 5,31·10–4 6,04·10–4 0,58 

 
 

     
 

Рис. 2. Трехмерная параметрическая модель ротора: 
ДВЗ – датчик воздушного зазора; РМП – радиальный магнитный подшипник 

 

 
            nmax1 = 9 000 об/мин = 150 Гц     nmax2 = 18 000 об/мин = 300 Гц  

 
Рис. 3. Графики зависимости амплитуды радиальных колебаний ротора от частоты вращения ротора 

 
Амплитуда вынужденных угловых колебаний 

главной оси инерции ротора, возникающих вследст-
вие наличия моментной неуравновешенности [1; 7], 
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где γ – угол, характеризующий моментную неуравно-
вешенность; cφ – коэффициент жесткости при угло-
вых перемещениях; bφ – коэффициент демпфирования 
при угловых перемещениях. 

Как видно из графиков зависимости амплитуды 
угловых колебаний главной центральной оси инерции 
ротора, вызванных наличием моментной неуравнове-
шенности, от частоты вращения ротора при различ-
ных коэффициентах жесткости c и демпфирования b 
(рис. 4), в диапазоне nmax2 = 18 000 об/мин наблюдает-
ся явление резонанса. Наличие дополнительной кри-
тической скорости ротора вызвано тем, что в указан-
ном диапазоне частоты вращения экваториальный 
момент инерции ротора превышает осевой. Следует 
отметить, что при требуемой жесткости магнитного 
подшипника сmin2 = 1,5·106 Н/м указанная критическая 



 
 
 

Вестник СибГАУ. 2014.  № 4(56) 
 

 188

угловая скорость ротора не лежит в рабочем диапазо-
не угловой скорости. В закритических областях также 
наблюдается самоцентрирование ротора [1; 8–15].  
В диапазоне nmax1 = 9 000 об/мин экваториальный  
момент инерции ротора меньше осевого, поэтому  
дополнительной критической скорости не возникает: 
самоцентрирование ротора осуществляется плавно, 
без возникновения резонансных явлений. 

 

 
nmax1 = 9 000 об/мин = 150 Гц 

 

 
nmax2 = 18 000 об/мин = 300 Гц 

 
Рис. 4. Графики зависимости амплитуды угловых 
колебаний главной центральной оси инерции ротора  
 

от частоты вращения ротора 
 
 
 

Результирующие колебания главной центральной 
оси инерции ротора складываются из радиальных  
и угловых колебаний (рис. 5). 

 

 
nmax1 = 9 000 об/мин = 150 Гц 

 

 
nmax2 = 18 000 об/мин = 300 Гц 

 
Рис. 5. Графики зависимости амплитуды результи-
рующих радиальных колебаний ротора от частоты  
 

вращения ротора 
 

Результирующая сила, которую магнитный подвес 
должен парировать, складывается из динамических 
сил, возникающих в процессе вращения неуравнове-
шенного ротора, и веса ротора Р (рис. 6):  
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ω
l

С
д С

J J
F МА РΣ

−
= + + . 

                     
           nmax1 = 9 000 об/мин = 150 Гц               nmax2 = 18 000 об/мин = 300 Гц  

 
Рис. 6. Графики зависимости амплитуды результирующей силы от частоты вращения ротора  
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Заключение. Исследованиями выявлено, что для 
исключения явления резонанса в рабочем диапазоне 
частоты вращения ротора nmax1 = 9 000 об/мин жест-
кость радиальных электромагнитных подшипников 
сmin1 должна быть не менее 4·105 Н/м. Максимальная 
амплитуда колебаний центра масс ротора АС в данном 
диапазоне при сmin1 = 4·105 Н/м составляет 17 мкм. 
Результирующая возмущающая сила, которую магнит-
ный подвес должен парировать при сmin1 = 4·105 Н/м, 
составляет 18 Н. 

Для исключения явления резонанса в рабочем диа-
пазоне частоты вращения ротора nmax2 = 18 000 об/мин 
жесткость радиальных электромагнитных подшипни-
ков сmin2 должна быть не менее 1,5·106 Н/м. Макси-
мальная амплитуда колебаний центра масс ротора АС 
при сmin2 = 1,5·106 Н/м составляет 13 мкм. Результи-
рующая сила, которую магнитный подвес должен па-
рировать при сmin2 = 1,5·106 Н/м, составляет 30,9 Н. 

В рабочем диапазоне частоты вращения ротора 
двигателя-маховика nmax2 = 18 000 об/мин при  
с < 3·105 Н/м имеется дополнительная критическая 
скорость, связанная с собственной частотой угловых 
колебаний главной центральной оси инерции ротора. 

По результатам расчета динамики ротора в маг-
нитном подвесе сформированы исходные данные по 
выбору угловой скорости ротора, воздушных зазоров 
в аварийных опорах, активных частях магнитных 
подшипников, электродвигателя и датчиков. 
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ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 
 

А. В. Азин1, Н. Н. Марицкий1, С. А. Пономарев1, С. В. Пономарев1, С. Б. Сунцов2 
 

1Национальный исследовательский Томский государственный университет 
Российская Федерация, 634050, г. Томск, просп. Ленина, 36. E-mail: antonazin@niipmm.tsu.ru 

2ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева»  
Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

E-mail: sbsun@iss-reshetnev.ru   
 

Современное высокоточное радиоэлектронное оборудование, которое входит в состав космической техни-
ки, дорогостоящее в изготовлении за счет импортной компонентной базы и малосерийности производства. 
Рассматриваются существующие методы контроля качества выпускаемой радиоэлектронной аппаратуры, 
работоспособность которой обеспечивает надежность и долговечность активного существования космиче-
ских аппаратов. Показана эффективность применения метода акустической эмиссии, позволяющего отсле-
живать появление дефектов в паяных соединениях печатных плат радиоэлектронной аппаратуры в реальном 
времени. 

Актуальность работы состоит в необходимости дальнейшей разработки неразрушающего метода выяв-
ления дефектов и мест их локализации, а также классификации их по степени опасности для работоспособ-
ности модулей печатных плат радиоэлектронной аппаратуры. 

В ходе работы разработан способ уточнения определения местоположения дефекта с применением мето-
да акустической эмиссии при плоскостной локации. Точность способа позволяет локализовать дефект с по-
грешностью 1 мм. На стандартном корпусе чипа с шагом 1 мм вероятность определения дефектного кон-
такта составляет от 95 %.  

На основании проведенных экспериментов построена модель накопления повреждений паяных контактных 
соединений корпуса чипа печатной платы радиоэлектронной аппаратуры, которая адекватно отражает 
свойства исследуемого объекта. Полученная модель накопления повреждений отображает поведение данного 
объекта не менее чем 80 % от планируемого срока эксплуатации.    

По результатам проведенных экспериментальных работ получены диаграммы накопления акустических 
сигналов от развивающихся дефектов в процессе деформирования паяного соединения, определена точность 
метода, определены параметры модели накопления повреждений  паяного соединения и моменты зарождения 
дефектов в процессе механического воздействия, что демонстрирует перспективность применения метода 
акустической эмиссии для дефектоскопии печатных плат радиоэлектронной аппаратуры. 

Обосновывается совместное использование рентгеновской томографии и метода акустико-эмиссионного 
контроля, что позволит на этапах предварительной отработки и производства печатных плат с высокой 
точностью прогнозировать срок их надежной эксплуатации. 

 
Ключевые слова: акустическая эмиссия, рентгеновский метод, дефектоскопия, паяные соединения, надеж-

ность, радиоэлектронная аппаратура. 
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Modern high-precision electronic equipment, which is a part of space technology, is expensive to manufacture due 
to the import component base and small series production. The paper examines existing methods of monitoring the 
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quality of the electronics, which provides the performance and durability of the active presence of a spacecraft. The 
effectiveness of the method of acoustic emission for tracking the appearance of defects in solder joints of printed circuit 
boards of the electronics in real time. 

Relevance of the work is necessary for further development of the non-destructive method of detecting defects and 
sites of their localization, and their classification according to the degree of danger to the operation of the module of 
the electronics. 

In operation, a method of specification the defect locating using the method of acoustic emission has been 
developed. The accuracy of the method to localize the defect consists of 1 mm. On the standard case of the microchip in 
1 mm increments probability defective contact is 95 %. 

On the basis of these experiments, a model of damage accumulation of the object (solder terminal connections of the 
chip housing of printed circuit boards of the electronics), which adequately reflects its properties has been constructed. 
The resulting behavior of a model of damage accumulation displays this object is not less than 80 % of the planned 
service life. 

The results of experimental studies of the diagram obtained accumulation of acoustic signals from developing 
defects in the process of deformation of the solder joint, determine the accuracy of the method, the parameters of a 
model of damage accumulation in the solder joint and the inception of the defects in the process of mechanical action. It 
demonstrates the promising applications of the method of acoustic emission for inspection of printed circuit boards. 

Sharing of X-ray tomography  and the method of acoustic emission monitoring, which will be at the stage of 
preliminary processing and the production of  printed circuit boards with high accuracy to predict the duration of their 
reliable operation is substantiated. 

 
Keywords: acoustic emission, X-ray method, inspection, solder joints, reliability, electronic equipment. 

 
Введение. В радиоэлектронной промышленности 

широко используются паяные соединения элементов 
ПП. Для оценки их надежности необходимо знать 
механические характеристики связующего материала, 
в число которых также входит долговечность. 

При контроле качества выпускаемой электронной 
продукции широко используются в основном два метода 
неразрушающего контроля – оптико-электрический  
и рентгеновский.  

Испытательное оборудование, основанное на со-
вместном использовании оптического и электриче-
ского методов контроля, включает 3D-системы авто-
матической оптической инспекции (ISIS компании 
Mirtec [1], Symbion S36 компании ORPROVision [2]) и 
системы измерения с летающими пробниками (SPEA 
4060 [3]). Эти системы позволяют контролировать и 
анализировать результаты работы автоматического 
сборочно-монтажного оборудования и измерять па-
раметры, характеризующие качество паяных соедине-
ний. Данные системы не гарантируют выявления ла-
тентных дефектов паяных соединений, которые пред-
ставляют наибольшую опасность для работоспособ-
ности ПП в дальнейшем. Рентгеновский метод при 
использовании современных томографов (Phoenix 
nanome|x 180 [4], XT V 160 [5]) позволяет «просве-
тить» всю плату и с разрешением менее 0,5 мкм, вы-
явить все несплошности в паяных соединениях и соз-
дать подробную 3D-модель исследуемого объекта.  
На проведение такого анализа требуется значитель-
ные временные затраты. Кроме того, нужны дополни-
тельные оценки по опасности выявленных дефектов. 

Анализ АЭ, сопровождающей деформацию и раз-
рушение твердых тел, является очень эффективным в 
этом отношении. Метод АЭ – средство неразрушаю-
щего контроля и оценки материалов, основанное на 
обнаружении упругих волн [6]. Любой дефект произ-
водит свой собственный акустический сигнал, регист-
рация которого возможна на большом расстоянии.  
К особенностям метода акустического контроля отно-

сятся высокая чувствительность и принципиальная 
возможность раннего обнаружения дефектов незави-
симо от их ориентации, формы и положения, а также 
возможность наблюдения в реальном масштабе вре-
мени [7]. 

Метод хорошо зарекомендовал себя при испыта-
ниях образцов из оловянно-свинцового припоя ПОС-61 
для локации дефектов [8–10]. Кроме того, были полу-
чены результаты применения акустической эмиссии  
и при циклических испытаниях. 

Применение АЭ для прогнозирования разру-
шения материала. Для отработки метода АЭ и опре-
деления вида функции поврежденности материала 
проведена серия экспериментов по деформированию 
образцов припоя ПОС-61 в виде лопаток и проволо-
чек и образцов плат с BGA-корпусами с регистрацией 
акустических сигналов установкой АЭ Micro2 digital 
AE system [11]. Получены диаграммы накопления 
акустических сигналов от развивающихся дефектов  
в процессе деформирования контакта, определена 
точность метода, параметры модели накопления по-
вреждений и моменты зарождения дефектов в процес-
се механического воздействия. На основании анализа 
результатов проведенных экспериментов построен 
график накопления акустических импульсов (рис. 1), 
возникающих при развитии дефектов, в зависимости 
от деформаций образца [12]. 

Представленные на рис. 1 экспериментальные 
кривые с погрешностью не более 3 % аппроксимиру-
ются соотношением 

 

 N (x) = A1·(th(A2(x – x0)) + 1),     x = ε1/2, (1) 
 

где N – количество импульсов акустических сигналов; 
ε – деформация; А1, А2, х0 – параметры модели (для 
материала припоя параметры А1 = 42,5, А2 = 12,5,  
х0 = 0,26442); th – функция гиперболического тангенса. 

На рис. 1 видно, что накопление повреждений в 
материале контактного соединения идет в три этапа. 
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На первом этапе происходит накопление микропо-
вреждений в одной области (достигается точка дест-
рукции D – предел текучести материала), на втором 
этапе микроповреждения перерастают в микротрещи-
ны (основная часть событий АЭ) и достигается мак-
симум нагрузки), на третьем этапе образуется макро-
трещина и количество событий АЭ остается практи-
чески неизменным. Таким образом, использование 
метода акустической эмиссии дает корректные ре-
зультаты обнаружения роста дефекта (как конкретно-
го события, так и зависимость количества импульсов 
от времени) вплоть до момента разрушения образца. 

 

 
а 
 

 
б 

 
Рис. 1. Накопление АЭ-импульсов в зависимости от 
деформации ε1/2 для образцов припоя в виде лопаток (а) 
и проволоки (б): 1 – экспериментальные данные, 
 

2 – аппроксимирующие кривые 

В рамках работы проведены испытания образцов 
ПП с корпусами BGA. На рис. 2 приведена диаграмма 
локации источников АЭ образующихся дефектов  
в паяных соединениях корпуса BGA с ЭП (размер ЭП 
0,085 × 0,2 м). 

В ходе работы разработан способ уточнения опре-
деления местоположения дефекта с применением ме-
тода АЭ при плоскостной локации. Точность способа 
позволяет локализовать дефект с погрешностью 1 мм. 
На стандартном корпусе микрочипа с шагом 1 мм 
вероятность определения дефектного контакта со-
ставляет от 95 %. К примеру, исследователи компании 
Mistras и Cisco (разработчики аппаратуры акустиче-
ской эмиссии) достигли точности локализации дефек-
та на корпусах BGA с погрешностью 5 мм [13–15].  

На основании проведенных экспериментов по-
строена модель накопления повреждений (МНП) ис-
следуемого объекта (паяные контактные соединения 
корпуса чипа ПП РЭА), которая адекватно отражает 
свойства с погрешностью, не превышающей 3 %.  
Полученная МНП обеспечивает точность прогнозиро-
вания оставшегося ресурса жизни от планируемого 
срока эксплуатации с погрешностью не более 9 % и 
отображает поведение данного объекта не менее чем 
80 % от планируемого срока эксплуатации. 

Заключение. По результатам проведенного иссле-
дования выявлено, что метод акустико-эмиссионного 
контроля позволяет определять местоположение раз-
вивающихся дефектов и степень их опасности для 
целостности паяного соединения, тем самым ограни-
чивая область исследования и сокращая временные 
затраты для дальнейшего метода рентгеновской томо-
графии, с помощью которого уточняется локация и 
геометрия дефекта.    

Совместное использование метода рентгеновской 
томографии и метода акустико-эмиссионного контро-
ля позволит как на этапе предварительной отработки, 
так при производстве ЭП с высокой вероятностью 
выявлять производственные дефекты и прогнозиро-
вать срок их надежной эксплуатации. 

 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма локации источников АЭ: 
● – датчик (преобразователь АЭ); ■ – источники АЭ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОТВЕРЖДЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ СВЯЗУЮЩИХ  

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ИХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРИ СОЗДАНИИ  
ТОНКОСТЕННЫХ ФОРМОСТАБИЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ, УСТОЙЧИВЫХ  

К НЕГАТИВНЫМ ФАКТОРАМ КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА 
 

А. Ю. Власов, К. А. Пасечник, В. А. Мартынов 
 

Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660059, г. Красноярск, ул. Семафорная, 433, корп. 1 

E-mail: vlasov.anton@gmail.com 
 

Рассмотрен вопрос создания тонкостенных формостабильных интегральных конструкций методом час-
тичного отверждения. Актуальность работы обусловлена возрастающими требованиями, предъявляемыми  
к конструкциям аэрокосмического назначения: увеличением прочности конструкции и снижением ее веса.  
Используя метод частичного отверждения, возможно создание интегральных конструкций с пониженным 
весом за счет отсутствия механических креплений, а высокая прочность конструкции достигается формова-
нием различных элементов конструкции за один технологический цикл.  

Рассмотрен вопрос формостабильности тонкостенных конструкций из полимерных композиционных ма-
териалов, эксплуатируемых в космическом пространстве, с точки зрения степени отверждения связующего. 
Степень отверждения связующего может быть выражена через желаемое свойство конечного изделия. При-
ведено краткое описание и сравнение современных методов определения степени отверждения связующего. 
Показано, что преимуществом метода диэлектрического анализа является возможность проводить монито-
ринг процесса отверждения в режиме реального времени. Кратко рассмотрена теория метода диэлектриче-
ского анализа для определения степени отверждения термореактивных, в частности эпоксидных, связующих, 
используемых в полимерных композиционных материалах. Разработана технологическая оснастка с принуди-
тельным теплоотводом для изготовления интегральных конструкций из полимерных композиционных мате-
риалов методом частичного отверждения. В качестве охлаждающего агента была использована вода. Прове-
дена экспериментальная оценка работоспособности технологической оснастки для формования интегральных 
конструкций из полимерных композиционных материалов.  

Показана работоспособность технологической оснастки для формования интегральных конструкций ме-
тодом частичного отверждения. Определено, что для метода частичного отверждения наиболее подходя-
щим методом определения степени отверждения является диэлектрический анализ. Полученные результаты 
могут быть применимы при проектировании и изготовлении интегральных конструкций из полимерных ком-
позиционных материалов, формуемых за один технологический цикл с использованием метода частичного  
отверждения связующего. 
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INVESTIGATION OF THE CURING PROCESS OF THE POLYMERIC BINDER BASED ON THEIR 
DIELECTRIC PARAMETERS WHEN CREATING A DIMENSIONALLY STABLE THIN-WALLED 
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A. Yu. Vlasov, K. A. Pasechnik, V. A. Martynov 
 

Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev 
433/1, Semafornaya st., Krasnoyarsk, 660059, Russian Federation 

E-mail: vlasov.anton@gmail.com 
 
The article focuses on the creation of thin-walled structures using a dimensionally stable integral partial cross-

linked. Relevance of the work is due to the increasing requirements for aerospace structures, increase structural 
strength and reduce its weight. Using the method of partial cross-linked is possible to create integrated designs 
underweight, due to the absence of mechanical fasteners, and high structural strength is achieved by molding the 
various structural elements in one work cycle. The question of a dimensionally stable thin-walled structures made of 
polymeric composite materials, used in outer space, in terms of the degree of cure of the binder is considered. The 
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degree of cure of the binder can be expressed in terms of the desired property of the final product. A brief description 
and comparison of modern methods of determining the degree of cure of the binder is given. It is shown that an 
advantage of the method of analysis is a dielectric capable of monitoring the curing process in real time. The theory of 
the method of the dielectric analysis to determine the extent of curing thermosetting, in particular epoxy resins used in 
the polymer composites is briefly discussed. The technological equipment with forced heat sink for the manufacture of 
integrated structures of polymeric composite materials by partial curing is used. As the coolant water was used. 
Experimental evaluation of performance tooling for forming integrated structures of polymer composite materials is 
made. The performance of tooling for forming integrated structures using partial cross-linked is shown. It is determined 
that for the method of partially curing the most appropriate method to determine the degree of cure is the dielectric 
analysis. The results can be used for the design and fabrication of integrated structures from polymeric composites, 
molded in one process cycle using the method of partially curing the binder. 

 
Keywords: dielectric parameters, stable dimensions, partial cross-linked. 

 
Введение. В работе [1] рассмотрена возможность 

создания размеростабильных конструкций из ПКМ, 
основой которых является тонкая оболочка и силовые 
шестигранные конструктивные элементы, выполнен-
ные из того же материала, что и основная конструк-
ция. При этом изготовление всех элементов конст-
рукции происходит за один технологический цикл. 

Важнейшим параметром, обеспечивающим разме-
ростабильность, а в случае антенного рефлектора – 
коэффициент полезного действия, длительность и 
безотказность работы, является стойкость материала и 
изделия к воздействию факторов космического про-
странства. К этим факторам возможно отнести, на-
пример, вакуум, космическую радиацию, термоцик-
лирование и др. 

Применяемые в производстве конструкций косми-
ческого назначения полимерные материалы, в частно-
сти эпоксидные и цианатэфирные связующие, харак-
теризуются наличием трехмерных сшивок или связей 
макромолекул. Процесс образования трехмерных 
сшивок называется отверждением или сшиванием.  

Постановка задачи. Свойства получаемых поли-
мерных композитов напрямую зависят от степени 
отверждения полимерной матрицы. В свою очередь, 
степень отверждения может быть выражена через из-
менение желаемого конечного свойства материала. 
Методы проведения мониторинга процесса отвержде-
ния можно разделить на несколько групп: термиче-
ские методы, оптические методы и методы, основан-
ные на приложении к образцу малого внешнего поля. 
В термических методах мониторинга физическая ве-
личина определяется как функция времени или тем-
пературы. Примерами физических величин служат 
тепловой поток и температура. Методы термического 
анализа используются сравнительно давно и являются 
наиболее изученными. К недостаткам данной группы 
методов относится невозможность проведения испы-
таний на месте в промышленных условиях, так как 
они требуют использования небольших образцов. Ре-
зультат испытаний на образце малого размера может 
отличаться от результата при производстве реальной 
детали. 

Использование оптических методов основано на 
сообщении отверждаемому материалу энергии по ве-
личине и продолжительности гораздо большей, чем в 
последней, третьей, группе, и отклике материала (мо-
лекулярных групп) в виде колебательных движений, 
излучения или перехода в возбужденное состояние, 

соответствующее более высокому электронному 
уровню. Преимуществом методов данного типа явля-
ется то, что они могут предоставить информацию  
о конкретных молекулярных группах, участвующих в 
реакции. Это позволяет идентифицировать различные 
механизмы реакции и в последующем построить их 
кинетические модели. К недостаткам данной группы 
методов относится сложность в обработке результа-
тов из-за возможного перекрывания линий спектра [2].  

Нахождение оптимального цикла отверждения 
требует проведения экспериментов по методу проб  
и ошибок, моделирования процессов и получения  
офлайн-характеристик состояния отверждения с ис-
пользованием таких методов, как, например, диффе-
ренциальная сканирующая калориметрия и реологи-
ческая динамическая спектроскопия. Такие измерения 
дорогостоящие и требуют значительного времени. 
При этом эти методы получения данных дают инфор-
мацию только до и после гелеобразования, в то время 
как диэлектрические датчики могут контролировать 
весь цикл отверждения [3–13]. 

Основная часть. Некоторые современные иссле-
дования ПКМ [14; 15] направлены на изучение тер-
мофизических и механических свойств полимерной 
матрицы и определение взаимосвязи между ними при 
различных величинах степени отверждения полимер-
ной матрицы. Понимание поведения исследуемого 
материала при частичном сшивании позволяет созда-
вать интегральные конструкции и новые пути обра-
ботки полимерных материалов, армированных угле-
родных волокном. 

Определить степень отверждения полимерной 
матрицы можно, используя диэлектрический анализ. 
Суть метода заключается в следующем. При проведе-
нии измерения проба находится в контакте с двумя 
электродами, на один из которых подается синусои-
дальное напряжение U. Этот процесс получил назва-
ние процесса активации. Результатом является сигнал 
по току I, снимаемый со второго электрода. Образец, 
подвергаемый воздействию, ведет себя как диэлек-
трик, причем измеряемый сигнал сдвинут по фазе  
к входящему сигналу и имеет другую амплитуду: 

 0( ) cos(ω );U t U t=  (1) 

 0( ) cos(ω φ),I t I t= +  (2) 

где U0 и I0 – амплитуды U(t) и I(t); ω – угловая часто-
та; φ – фазовый сдвиг.  



 
 
 

Технологические процессы и материалы 
 

 199

Это происходит вследствие подвижности низко-
молекулярных примесей – ионов. Например, в эпок-
сидных смолах в качестве примеси выступают ионы 
натрия, образующиеся при синтезе эпихлоргидрина – 
основного компонента при производстве эпоксидных 
смол и выравнивания диполей.  

Диполи в материале пытаются выровняться по на-
правлению электрического поля. Этот процесс обратим 
и носит название обратимой релаксации. Заряженные 
ионы, которые могут присутствовать как примеси, 
будут двигаться к электроду с противоположной по-
лярностью. Такой процесс необратим и энергетически 
затратный.  

Основные измеряемые величины метода – это ам-
плитуда приложенного напряжения U, угловая часто-
та ω, амплитуда результирующего тока I и фазовой 
сдвиг φ. Полная проводимость эквивалентна обрат-
ному сопротивлению, за исключением того, что она 
представляет собой вектор. Они используются для 
получения емкости – способности хранить заряд,  
и проводимости – способности передавать заряд.  
По аналогии с механическими испытаниями, емкость 
можно рассматривать как эквивалент жесткости,  
а проводимость – как эквивалент вязкости. 

Полная проводимость образца  

 ,IY
U

=  (3) 

которая характеризуется величиной модуля |Y| и на-
правлением фазового сдвига φ. Емкость является спо-
собностью хранить заряд:  
 sin(φ)ω,С Y=  (4) 
где ω = 2πf;  f – частота. 

Проводимость является способностью передавать 
заряд:  

 cosφ.G Y=  (5) 

Из приведенных выше формул определяется отно-
сительная диэлектрическая проницаемость 

 2
0

ε ,
(ε )

С
A D

′ =  (6) 

где ε0 является диэлектрической проницаемостью  
в вакууме; A/D – отношение площади электрода А  
к расстоянию между пластинами конденсатора или 
толщине образца D. Также вводим относительную 

проводимость 
0

σ
ε

G
A D

=  и получаем коэффициент 

потерь σε
ω
′

′′ =
′

. Величины  ε′ и  ε″ являются безраз-

мерными. 
Ионная вязкость является обратной величиной 

ионной проводимости, которая определяется уравне-
нием 
 0σ = ε ωε ,′′  (7) 

где ε″ – фактор потерь – мера полной энергии, поте-
рянной в результате выравнивания диполей и пере-
мещения ионов в материале; ω – угловая частота;  
ε0 – диэлектрическая постоянная в вакууме. 

В процессе отверждения связующего происходит 
уменьшение активности ионов и подвижности дипо-
лей вследствие уменьшения сегментальной подвиж-
ности макромолекул и изменения физического  
состояния полимера. Ионная вязкость служит мерой 
протекания реакции отверждения и функцией для 
расчета степени отверждения: 

 1 0

2 0

(lgβ lgβ )
α 100 %,

(lgβ lgβ )
−

= ⋅
−

 (8) 

где 1lgβ  – значение ионной вязкости, соответствую-
щее определяемой степени отверждения; 0lgβ  – ми-
нимальное значение ионной вязкости; 2lgβ  – конеч-
ное значение ионной вязкости.  

В данной работе был проведен мониторинг  
процесса отверждения коммерческого эпоксидного 
связующего SR1710 и отвердителя аминного типа  
SD8824 при комнатной температуре (25 °С) и частоте 
1 Гц. В качестве армирующего материала использова-
лась стеклоткань марки Т-53 ВСМ. Результат приве-
ден на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Мониторинг процесса отверждения  
эпоксидного связующего 

 
Как видно из графика, процесс отверждения прак-

тически прекращается по прошествии 420 мин после 
смешения.  

Для решения задачи по созданию размеростабиль-
ного рефлектора антенны, состоящего из оболочки и 
подкрепляющих элементов, было предложено изго-
товление образца (пластины) из ПКМ с зонами раз-
личной степени отверждения связующего. В соответ-
ствии с этим была разработана оснастка с принуди-
тельным теплоотводом. В качестве охлаждающего 
агента использовалась вода с температурой 11 °С. Для 
оценки работоспособности оснастки использовалась 
инфракрасная камера FLIR A655 sc. Результат съемки 
приведен на рис. 2. Температура внутри охлаждающего 
контура колеблется в пределах трех градусов от 11  
до 14 °С, в то время как температура остальных зон 
оснастки – от 21 до 23 °С.  

Для контроля степени отверждения использовались 
диэлектрические датчики: первый датчик располагался 
в зоне принудительного охлаждения (точка SP13), 
второй датчик – в точке SP1, за пределами зоны. 
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Рис. 2. Распределение температуры на оснастке для 
производства изделий из ПКМ методом частичной  
 

сшивки 
 

После выдержки отформованного образца в осна-
стке в течение 4 часов проведена регистрация значе-
ний ионной вязкости. В зоне охлаждающего контура 
значения ионной вязкости и диэлектрической прони-
цаемости составили 7,96 Ом·см–1 и 6844 соответст-
венно, что соответствует 2 % степени отверждения 
референтного образца. В зоне с датчиком в точке SP1 
степень отверждения достигла 45 % от максимальной 
степени отверждения связующего, значения ионной 
вязкости и диэлектрической проницаемости составили 
9,54 Ом·см–1 и 6844 соответственно. Результаты по 
определению степени отверждения приведены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Изменение ионной вязкости эпоксидного свя-
зующего в процессе отверждения: 1 – ионная вяз-
кость в зоне с охлаждением; 2 – ионная вязкость  
 

в зоне без охлаждения 
 

Заключение. Таким образом, в данной работе рас-
смотрен метод производства интегральных конструк-
ций из ПКМ, заключающийся в проведении частично-
го сшивания связующего в различных областях об-
разца. Регистрацию степени отверждения проводили  
с помощью диэлектрического анализа, позволяющего 
в режиме реального времени проводить подобного 
рода измерения и расчеты. Стоит также добавить, что 
используемое связующее – холодного отверждения,  

с физико-механическими характеристиками, подхо-
дящими только для наземного применения. При изго-
товлении изделий космического назначения исполь-
зуются связующие горячего отверждения с темпера-
турой отверждения от 150 °С и выше, поэтому в каче-
стве хладагента необходимо использовать вещества,  
с большей теплоемкостью. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАПАЗОНОВ ИЗМЕНЕНИЯ КЛЮЧЕВЫХ ПАРАМЕТРОВ,  
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ СТАБИЛЬНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ  
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ RTM 
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Рассмотрено определение и систематизация основных параметров технологического процесса производ-

ства прецизионных изделий сложной формы из полимерных композиционных материалов методом трансфер-
ного формования – Resin Тransfer Molding. Метод трансферного формования в настоящее время является од-
ним из основных методов, позволяющих изготавливать изделия из полимерных композиционных материалов, по 
качеству не уступающие изделиям, полученным по технологии автоклавного отверждения препрегов. Акту-
альность работы обусловлена необходимостью адекватного управления, в частности, возможностью по-
строения адаптивного управления технологическим процессом изготовления изделий сложной формы из поли-
мерных композиционных материалов методом трансферного формования. 

Технологический процесс изготовления изделий сложной формы из полимерных композиционных материа-
лов рассмотрен как сложный физико-химический механизм взаимодействия компонент композиционного ма-
териала в условиях рассеяния свойств всех составляющих элементов технологической системы. Параметры, 
которые определяют процесс изготовления изделий, разделяются на входные, функциональные и выходные. 
Входные параметры технологического процесса производства изделий сложной формы на примере антенных 
рефлекторов разделены на определяющие, управляемые и возмущающие. Определена взаимосвязь входных па-
раметров технологического процесса производства антенных рефлекторов методом трансферного формова-
ния и показано влияние входных параметров на качество конечного изделия. На примере коммерческих эпок-
сидных связующих определены виды ключевых технологических параметров связующего и показаны способы их 
регистрации с использованием оборудования для исследования реологических и термомеханических свойств.  

Полученная информация может быть использована при построении адаптивного управления процессом 
производства прецизионных изделий сложной формы из полимерных композиционных материалов методом 
трансферного формования. 

 
Ключевые слова: ключевые параметры, технологический процесс, полимерный композиционный материал, 

антенный рефлектор, трансферное формование. 
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DETERMINATION OF THE RANGE OF CHANGES IN KEY PARAMETERS, ENSURING STABILITY 
PRODUCTION PROCESS OF COMPLEX SHAPES OF POLYMER COMPOSITES BY METHOD RTM 
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The article is devoted to definition and systematization of the basic parameters of the technological process of 

production of precision products of complex shape of the polymer composite materials by Resin transfer molding. Resin 
transfer molding is currently one of the main methods to make products from polymeric composite materials, the same 
quality as the products obtained by the technology of autoclave curing prepregs. The relevance of the work is due to the 
need of adequate management, in particular the possibility of building an adaptive process control of manufacturing 
complex shapes of polymer composite materials by transfer molding.  

The paper considers the manufacturing process for shaped articles from polymer composite materials considered as 
a complex of physico-chemical mechanism for interaction of the components of the composite material in the scattering 
properties of all the constituent elements of the technological system. The parameters that define the process of 
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manufacturing products are divided into input, output and functionality. Input parameters of the technological process 
of production of complex shapes, an example of antenna reflectors are divided into defining controlled and disturbing. 
The correlation of the input parameters of the technological process of production of antenna reflectors transfers 
molding method and shows the effect of input parameters on the quality of the final product. On the example of 
commercial epoxy resins kinds of key technology of communication parameters are defined and show how they are 
registered using the equipment for the study of the rheological and thermomechanical properties. 

The obtained information can be used in the construction of an adaptive process control precision products of 
complex shape of the polymer composite materials by transfer molding. 

 
Keywords: key parameters, technological process, polymer composites, resin transfer molding. 

 
Введение. Развитие аэрокосмической отрасли ве-

дет к росту требований, предъявляемых к изделиям и 
технологиям их изготовления. Изделия из полимер-
ных композиционных материалов (ПКМ) аэрокосми-
ческого назначения характеризуются меньшим весом 
и высоким модулем упругости по сравнению с тради-
ционно применяемыми материалами. Выбор техноло-
гии изготовления конкретного изделия определяется 
физико-механическими характеристиками и стоимо-
стью конечного изделия. Существенным параметром, 
характеризующим технологию изготовления изделий 
из ПКМ, является возможность серийного выпуска 
изделий с гарантированным качеством. 

Основными параметрами, влияющими на физико-
механические характеристики ПКМ, являются модуль 
упругости волокнистого наполнителя, его объемное 
содержание и содержание пор в ламинате. Так, ти-
пичные ПКМ аэрокосмического класса производят  
с пористостью около 1 %, в то время как для других 
классов ПКМ пористость может варьироваться от 2 до 
5 %. Содержание пор ухудшает механические свойст-
ва изделия. Так, увеличение пористости от 1 до 3 % 
влечет ухудшение механических свойств на 20 % [1]. 

Поскольку показатели пористости и объемного со-
держания волокна очень важны для прецизионных 
изделий из ПКМ, то технология, основанная на авто-
клавной обработке, является ключевой при оптимиза-
ции свойств ПКМ. Однако автоклавная технология 
является дорогостоящей как с точки зрения эксплуа-
тационных расходов, так и по трудоемкости изготов-
ления, что ограничивает размеры изделия и объемы 
производства. 

В связи с этим для мелкосерийного производства 
конкурентоспособных прецизионных изделий слож-
ной формы необходимо стремиться к разработке  
и использованию технологий вне автоклава. Одной из 
таких безавтоклавных технологий является техноло-
гия RTM (трансферное формование). Суть технологии 
заключается в пропитке связующим под давлением 
предварительно уложенного в форму сухого арми-
рующего пакета [2–11]. 

Постановка задачи. В отличие от автоклавной 
технологии RTM-технология требует больше мер по 
контролю технологического процесса. Поскольку за-
траты на создание системы управления фиксированы, 
то конкурентное преимущество для определённого 
класса изделий очевидно. Управление технологиче-
ским процессом на каждом этапе производства явля-
ется гарантией заданного качества итогового изделия 
и снижает процент брака. В связи с этим необходима 
разработка адаптивного контроля технологического 

производства и определение диапазонов изменения 
ключевых параметров, обеспечивающих стабильность 
технологического процесса производства. 

Настоящая работа развивает работы [12; 13] в час-
ти технологии изготовления изделий сложной формы 
из ПКМ, дополняя пониманием влияния, в том числе 
взаимного влияния, отдельных категорий параметров 
при построении адаптивной системы управления тех-
нологическим процессом. 

Основная часть. Параметры, определяющие про-
текание процесса производства прецизионных изде-
лий сложной формы из ПКМ, можно разделить  
на входные, функциональные и выходные. Входные 
параметры подразделяются на определяющие, управ-
ляемые и возмущающие [14]. Набор управляющих  
и возмущающих параметров, определяющих техноло-
гический процесс производства изделий сложной 
формы из ПКМ, представлен в табл. 1; в табл. 2 пред-
ставлены зависимости между параметрами. 

Определяющие, или обязательные, параметры  
в свою очередь подразделяются на конструкторские  
и технологические параметры. К конструкторским 
параметрам относятся параметры, которые заклады-
ваются на этапе проектирования изделия, например, 
такие как марка используемых армирующих и свя-
зующих материалов, требуемая точность геометриче-
ских размеров, точность формы и расположение по-
верхностей, качество поверхностного слоя, требуемые 
физико-механические свойства изделия, геометриче-
ские размеры, соотношение армирующего и связую-
щего материала в готовом изделии. Технологически-
ми определяющими параметрами являются мини-
мальная вязкость связующего и максимальное время 
его жизни. 

Управляемые или контролируемые входные пара-
метры (УВП) включают в себя параметры, которые 
допускают целенаправленный выбор при проектиро-
вании технологического процесса. В случае RTM-
процесса эту категорию параметров целесообразно 
разделить на три подкатегории: УВП связующего ма-
териала, УВП армирующего материала и УВП техно-
логической оснастки. 

Среди возмущающих параметров процесса произ-
водства прецизионных изделий из ПКМ можно выде-
лить систематические и случайные параметры.  

Функциональные параметры (ФВП) количествен-
но характеризуют технологический процесс, который, 
в свою очередь, можно разделить на два подпроцесса. 
Первым из них является процесс инжекции связую-
щего в технологическую оснастку с армирующим 
пакетом. В этом случае ФВП является скорость  
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инжекции и объем инжектируемого материала. Таким 
образом, два этих параметра характеризуют функцию 
процесса инжекции, определяющую пропитку мате-
риала. Вторым подпроцессом является процесс от-
верждения полимерной матрицы. Данный процесс 
характеризуется параметром ионной вязкости, опре-
деляемым из диэлектрических характеристик свя-
зующего – диэлектрической проницаемости и диэлек-
трического фактора потерь, а также продолжительно-
стью процесса отверждения, что в свою очередь ха-
рактеризует динамику изменения ионной вязкости 
полимерной матрицы в процессе отверждения. 

Количество параметров модели управления уже 
само по себе делает производство композитных изде-
лий высокотехнологичным. Процесс также усложня-
ется тем, что параметры подсистем взаимодействуют 
друг с другом в сложных нелинейных отношениях. 
Эффективное управление технологическим процес-
сом возможно лишь при наличии математической 
модели. При ее отсутствии необходимо проводить 
исследование процесса экспериментально. Поэтому 
регулируя лишь один фактор, вполне логично, что 
достичь желаемого результата в большинстве случаев 
не представляется возможным.  

Одним из важнейших аспектов контроля техноло-
гического процесса является знание режимов перера-
ботки связующего. В настоящей работе объектами 
исследований служили многокомпонентные эпоксид-
ные связующие Sicomin SR 1710 в сочетании с отвер-
дителем SD 8824 и Huntsmann Araldite LY 8615 в со-
четании с отвердителем XB 5173. 

Эпоксидное связующее Sicomin SR 1710 представ-
ляет собой смесь диглицидилового эфира бисфенола 
А и диглицидил эфира анилина. Отвердитель SD 8824 
представляет собой смесь метилпентандиамина и m-
ксилендиамина. 

Эпоксидное связующее Araldite LY 8615 пред-
ставляет собой многокомпонентную смесь, состоя-
щую из продуктов конденсации эпихлоргидрина и 
бисфенола А, триглицидил-p-аминофенила, тетрагли-
цидила-4,4’-диаминодифенилметана, а также 1,4-
батандиол-диглицидилэфира. Отвердитель XB5173 
является смесью изофорондиамина и 2,2’-диметил-
4,4’-метиленбиса (циклогексиламина).  

 

 
 

Рис. 1. Определение минимальной вязкости связующих:  
1 – Araldite, 2 – Sicomin 

 
Для связующих с помощью вискозиметра Брук-

фильда (модель DV2T LV, США) была определена 
минимально возможная вязкость, при которой целе-
сообразно проводить инжекцию. На рис. 1 показаны 

температурные зависимости динамической вязкости 
эпоксидных связующих, используемых при RTM-
технологии. 

Очевидно, что для эффективного осуществления 
процесса пропитки минимально возможная вязкость 
не должна существенно изменяться в течение про-
должительного времени. Поэтому одной из задач по 
установлению ключевых параметров управления тех-
процессом служит определение времени жизни свя-
зующего при изотермических выдержках (рис. 2, 3) [15]. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость времени жизни связующего Sicomin  
от температуры изотермической выдержки 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость времени жизни связующего Huntsmann  
от температуры изотермической выдержки 

 
Исследование процесса отверждения эпоксидных 

связующих проводилось с использованием диэлек-
трического анализатора DEA 288. На рис. 4 приведе-
ны результаты испытаний связующего SR1710 на 
диэлектрическом анализаторе. 

 

 
 

Рис. 4. Мониторинг процесса отверждения  
эпоксидного связующего SR1710
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Таблица 1  
Классификация основных параметров технологического процесса производства рефлекторов 

 

Влияющие параметры Шифр  
парра 

Марки используемых армирующих и свя-
зующего материала 1 
Требуемые точность геометрических разме-
ров, точность формы и расположения по-
верхностей 2 
Качество поверхностного слоя 3 
Требуемые физико-механические свойства 
изделия, прочностные характеристики и др. 4 
Геометрические размеры, форма изделия 5 

Конструкторские  

Требуемое соотношение армирующего и 
связующего материала 6 

Минимально возможная вязкость 7 

О
пр
ед
ел
яю

щ
ие

 в
хо
дн
ы
е 
па
ра
ме
тр
ы

 

Технологические  Максимально возможное время гелеобразо-
вания 8 
Вязкость 9 
Температура связующего 10 
Температура отверждения 11 
Температура экзотермического пика 12 

Связующее  

Время гелеобразования 13 
Тип плетения 14 
Процентное содержание и природа аппрета 15 Армирующий материал Структура жгута (1К, 2К, …), наличие и на-
правление кручения 16 
Проницаемость 17 
Схема укладки 18 
Плотность армирующего пакета 19 
Давление инжекции 20 
Расположение входных каналов 21 У

пр
ав
ля
ем
ы
е 
вх
од
ны

е 
па
ра
ме
тр
ы

 

Технологическая оснастка 

Расположение вентилируемых каналов 22 
Интенсивность изменения вязкости 23 
Градиент давления в процессе инжекции 24 
Изменение скорости пропитки 25 Системные параметры 

Изменение фронта потока 26 
Колебание величины проницаемости различ-
ных областей изделия 27 
Неравномерность фронта потока 28 
Условия и срок хранения связующего мате-
риала 29 

В
хо
дн
ы
е 
па
ра
ме
тр
ы

 

В
оз
му

щ
аю

щ
ие

 в
хо
дн
ы
е 
па

-
ра
ме
тр
ы

 

Несистемные параметры 

Условия и срок хранения армирующего ма-
териала 30 
Продолжительность инжекции 31 
Скорость инжекции 31,1 Функциональные входные параметры 

процесса инжекции 
Объем инжектируемого материала 31,2 
Ионная вязкость 32 
Диэлектрическая проницаемость ε’ 32,1 
Диэлектрический фактор потерь φ  32,2 

В
хо
дн
ы
е 
па
ра
ме
тр
ы

 

Ф
ун
кц
ио
на
ль
ны

е 
вх
од
ны

е 
па
ра
ме
тр
ы

 

Функциональные 
входные парамет-
ры процесса по-
лимеризации 

Динамика измене-
ния ионной вязко-
сти связующего 
материала  Продолжительность процесса полимериза-

ции 33 
Пористость 34 

Оптические характеристики 
Содержание микротрещин 35 
Температура стеклования 36 
Степень отверждения 37 Физико-механические параметры 

КТР 38 
Модуль упругости 39 
Прочность на разрыв 40 В

ы
хо
дн
ы
е 
па
ра
ме
тр
ы

 

Прочностные характеристики 

Ударная вязкость 41 
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Таблица 2  
Описание зависимости параметров технологического процесса производства рефлекторов 

 
Влияющие параметры* Шифр  

парра 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 31,1 31,2 32–33 34 35 
1  Х Х Х         О                       
2            О О                       
3                                    
4                                    
5                                    
6  Х                                  
7 Х                           Х        
8 Х                           Х        
9 Х      Х   Х                  Х        

10 Х       Х                            
11 Х Х        Х                          
12 Х О         Х                 Х        
13 Х       Х   Х                         
14 О О                                  
15 Х                            Х       
16 Х Х                                  
17 Х        Х    Х Х Х  Х     Х       Х       
18  Х   Х                               
19      Х                              
20                Х  Х        Х          
21     Х                               
22     Х                    Х           
23 Х      Х                     Х  Х      
24                Х   Х Х Х     Х          

За
ви
си
мы

е 
па
ра
ме
тр
ы

 

25                       Х             
26                        Х            
27 Х                Х                   
28                                    
29 X X                                  
30 Х Х                                  
31                         Х  Х    Х Х    

31,1                   Х                 
31,2     Х                               

32–33 Х Х         Х Х                        
34 Х                            Х  Х     
35 Х           Х                 Х    Х   

36–38 Х           Х                Х Х    Х Х Х 

За
ви
си
мы

е 
па
ра
ме
тр
ы

 

39–41 Х           Х     Х           Х Х    Х Х Х 
 

* Х – однонаправленная зависимость; О – двунаправленная зависимость. 
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Показателем качества отвержденного связующего 
и выходным параметром технологического процесса 
принимается температура стеклования. Определение 
оптимального режима переработки связующего – су-
щественная и трудоемкая задача при оптимизации 
технологического процесса. Температура стеклования 
зависит от температуры постотверждения, времени 
постотверждения, которые в свою очередь опреде- 
ляют степень отверждения. Температуру постотвер-
ждения связующего Huntsmann определяли исходя из 
предположения, что модуль упругости, определяемый 
на ДМА при увеличении степени сшивки, возрастает. 
Иллюстрирует данный метод рис. 5. Очевидно, что 
процесс отверждения продолжается вплоть до темпе-
ратуры 200 °С, однако рост модуля при этой темпера-
туре незначительный, поэтому за температуру пост-
отверждения целесообразно принять 190 °С.  

 

 
 

Рис. 5. Определение оптимальной температуры 
постотверждения: 1 – изменение модуля упругости;  
 

2 – изменение температуры 
 

Для определения времени изотермической вы-
держки связующего необходимо проведение экспе-
римента при выбранной температуре постотвержде-
ния. В этом случае за оптимальное время постотвер-
ждения целесообразно принимать время окончания 
роста динамического модуля упругости. 

Заключение. В данной статье проведен анализ и 
систематизация параметров, контроль за которыми 
обеспечивает стабильность технологического процес-
са производства прецезионных изделий из ПКМ ме-
тодом трансферного формования. Исходя из их коли-
чества и нелинейности отношений между ними, 
управление процессом трансферного формования – 
сложная и трудоемкая задача. Показаны приемы и 
методы оценки технологических и эксплуатационных 
свойств связующих, позволяющих получать качест-
венные показатели физико-механических свойств 
композиционных материалов на основе выбранных 
связующих. 
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Предлагается метод предварительного формирования покрытий керамики на карбидных зернах в качестве 
стартового метода повышения качества твердосплавных наноструктурированных композитов. Показано 
также, что уровень прочностных и эксплуатационных свойств твердосплавных материалов увеличивается за 
счет комбинированного модифицирующего влияния наночастиц и дополнительной термомеханической обра-
ботки. Представлена модель прогнозирования плотности упаковки твердосплавных композитов, сформиро-
ванных из частиц различных размеров. Изучение микроструктурных параметров сканирующей электронной 
микроскопией в сочетании с рентгенофазовым анализом и стандартными методами изучения прочности по-
казывает высокую статистическую однородность распределения компонентов (зерен карбида вольфрама, 
титана, карбонитрида, прослоек металла-связки с равномерно распределёнными по его объему включениями 
наночастиц) и, как результат, увеличение прочности связующего и композита в целом. 
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наночастицы, параметры микроструктуры, моделирование и прогнозирование свойств, прочность и трещи-
ностойкость. 
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Введение. Особые уникальные характеристики 
наноматериалов чаще всего формируются и проявля-
ются в виде изолированных наночастиц. В процессе 
подготовки смесей, компактирования наночастиц и 
консолидации при спекании эти свойства в структуре 
композита зачастую теряются. Поэтому, чтобы полу-
чить объемное изделие, обладающее свойствами изо-
лированных наночастиц, необходимо избежать или, 
по крайней мере, уменьшить их химическое взаимо-
действие, агломерирование и рекристаллизацию [1].  

Сохранить преимущественные отличия и уникаль-
ные свойства наноразмерных порошковых частиц 
после консолидации в микрообъеме твердосплавного 
композита позволяют такие методы, как СВЧ-спекание, 
электроразрядное компактирование, плазменное спе-
кание под давлением, спекание индукционным нагре-
вом [2], электроимпульсное плазменное спекание 
(ЭИПС, SparkPlasmaSintering – SPS) и др. [3]. Эти ме-
тоды обеспечивают высокую скорость нагрева и сни-
жение температуры спекания, вследствие чего размер 
зерна в компактном материале оказывается меньшим, 
чем при обычном спекании. При этом значительно 
повышается их твердость, прочность и эксплуатаци-
онные свойства. 

Реализация таких способов на практике требует 
применения специального оборудования, оснастки  
и в некоторых случаях не позволяет производить из-
делия с достаточно высокой производительностью  
в условиях серийного производства (имеются ограниче-
ния по производительности и сложности формы, га-
баритным размерам изделия). Известны эффективные 
(с точки зрения практики) способы и технологические 
приемы, которые позволяют сохранять субмикронные 
карбидные зерна за счет использования (предвари-
тельного введения в состав) добавок наночастиц  
керамики (оксидов, нитридов, карбидов), которые 
играют роль ингибиторов роста зерна основной кар-
бидной фазы [4–7]. 

Легирование наночастицами при получении 
сверхмелкозернистых твердых сплавов может эффек-
тивно использоваться как средство, препятствующее 
росту зерна карбида вольфрама в процессе спекания, 
так как при примерно равных размерах исходных час-
тиц средний размер зерен твердой фазы после спека-
ния зависит от их способности к рекристаллизации 
через жидкую фазу. Растворяясь в кобальте, модифи-
цирующие нанодобавки влияют не только на микро-
структуру, но и на физико-механические и эксплуата-
ционные свойства композита.  

Технологически это может быть достигнуто также 
нанесением барьерного (защитного) слоя покрытия на 
каждую карбидную частицу порошка предварительно 
либо на карбидное зерно в процессе гомогенизации 
при спекании. При правильном выборе материала 
покрытия можно избежать роста карбидного зерна в 
процессе последующего уплотнения порошка, при 
спекании или компактировании методом SPS [8]. По 
нашему мнению, покрытие карбидных частиц защит-
ным либо ингибирующим слоем – стартовый метод, 
позволяющий получить микроскопические объемные 
заготовки (компакты) с сохранением уникальных 
свойств исходных нанопорошков. В этом случае диа-

пазон применения наноматериалов будет только рас-
ширяться, поскольку такое покрытие (плакирование) 
изменяет поверхностные химические и реакционные 
свойства. Так как основа и материал покрытия рас-
пределены гомогенно, то некоторые качества моди-
фикатора покрытия могут быть также изменены с из-
менением его толщины. Использование плакирован-
ных наночастицами карбидных порошков обеспечи-
вает следующие преимущественные отличия: 

– зерна находятся на хорошо предсказуемом рас-
стоянии, поэтому взаимодействие частиц можно  
регулировать (моделировать); 

– во время спекания предотвращается рост зерна; 
– поверхностную химическую, реакционную  

активность частиц можно изменять в зависимости от 
требований, предъявляемых к конечному изделию. 

В работе изучены твердосплавные композиты, ко-
торые являются сложными функционально градиент-
ными материалами, по крайней мере, с одной фазой, 
проявляющей свойства наноматериала.  

Целью работы является осуществление таких из-
менений в структуре твердого сплава, при которых 
уменьшается смежность границ карбидных зерен и, 
как результат, обеспечивается повышение физико-
механических и эксплуатационных свойств твердо-
сплавного инструмента. 

Методика и аппаратура исследований. Для под-
готовки порошковых смесей карбидов вольфрама  
(в том числе получения композиционных порошков 
карбида вольфрама с ингибирующими добавками на-
ночастиц оксида алюминия и диоксида циркония ке-
рамики), кобальта использовались прецизионные ве-
сы MettlerToledoAB204-S/FACT с точностью измере-
ния до 0,1 мг. Активированные в жидкой среде  
(УЗ-диспергированные) легирующие наночастицы 
диоксида циркония или оксида алюминия смешива-
лись с порошками карбида вольфрама и кобальта в 
нужных весовых соотношениях, прессовались в жест-
кой матрице в форме изготовления штабиков для про-
ведения испытаний на изгиб (ISO/CD 3327), таблеток 
Ø10×10 мм для изучения параметров микроструктуры 
и физико-механических характеристик; подвергались 
спеканию в вакуумных печах или консолидировались 
в плазме искрового разряда на установке SPS 515S 
SYNTEX. На образцах измерялись следующие физи-
ко-механические характеристики: в процессе спека-
ния измерялась усадка на дилатометре DIL402; на 
спеченных образцах – плотность гидростатическим 
методом по ISO 3369; твердость по Виккерсу и коэф-
фициент трещиностойкости (K1С) по методу Палмк-
виста на микротвердомере ТП-7Р-1 путем измерения 
длины трещины, распространяющейся от угла отпе-
чатка пирамидки Виккерса (нагружение при испыта-
нии 100, 200 и 300 Н) по ISO/DIS 28079; износостой-
кость согласно стандарту ASTMB611-85; пористость 
и содержание графита по ISO 4505. Анализ микро-
структуры образцов твердосплавных композитов про-
водился на растровом электронном микроскопе 
HITACHI TM 1000 и растровых электронных микро-
скопах JEOL JSM-7001F, JEOL JSM-7500FА с энерго-
дисперсионным и волновым спектрометрами и ком-
плектом пробоподготовки; рентгеноструктурный  
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и рентгенофазовый анализ производился на дифрак-
тометре D8 ADVANCE. На основании данных изуче-
ния удельной поверхности исследованных порошков 
производилось уточнение среднего размера частиц в 
приближении к их реальной геометрии, т. е. на основе 
изучения их морфологии методом СЭМ. Изучение 
нанотвёрдости и упругопластических характеристик 
спечённых образцов твёрдосплавного композита про-
водили на полированных поверхностях с использова-
нием ультрамикротвердомера динамического типа 
ShimadzuDUH-211S. 

Результаты и обсуждение. Одной из основных 
причин снижения стойкости твердосплавного режу-
щего инструмента является остаточная пористость, 
неоднородность по размеру карбидного зерна, рас-
пределению фазовых составляющих и другие дефек-
ты в структуре материала, полученные на стадии его 
изготовления и проявляющиеся на стадии механиче-
ской обработки. Некоторые типичные виды дефектов 
(сколы, микрорастрескивание, отслаивание) режущей 
кромки цельных концевых твердосплавных фрез, по-
лученные при вышлифовке из твердосплавных прут-
ков и заточке, представлены на рис. 1. 

 

 
 

 
 

 
 
Рис. 1. Дефекты режущей кромки твердосплавного  
инструмента, полученные на стадии изготовления 

 
Очевидно, что такие повреждения на режущей 

кромке неизбежно снижают эксплуатационную  

стойкость инструмента и по сути являются неиспра-
вимым видом брака. 

При эксплуатации режущего инструмента под 
влиянием высоких температур в зоне резания и уси-
лий резания (особенно ударного, знакопеременного 
действия) заложенные при изготовлении явные  
и скрытые микродефекты начинают проявляться, что 
приводит к микрорастрескиванию, развитию магист-
ральных трещин, интенсивному износу, т. е. сниже-
нию эксплуатационной стойкости инструмента.  

Проведенный ранее авторами анализ низкой стой-
кости твердосплавного инструмента показывает, что 
возможными причинами появления брака является 
невысокое качество самих твердосплавных заготовок, 
отклонения от химического состава, высокий коэф-
фициент контактности карбидных зерен (самого «сла-
бого звена» в структуре), остаточная пористость.  
Более того, изготовление цельных концевых фрез на 
станках ANCA вышлифовкой алмазными кругами с 
необоснованно завышенными режимами резания (без 
учета марки материала и геометрии режущей части) 
приводит к снижению качества режущей кромки уже 
на стадии заточки до начала эксплуатации (рис. 1). 

Известен эффективный аппаратурно-техноло-
гический способ устранения отрицательного влияния 
дефектов микроструктуры твердосплавного компози-
та на физико-механические и эксплуатационные свой-
ства – использование изостатического прессования 
(доуплотнения) заготовок или изделий в газостате [2; 7]. 
Предварительно спеченный твердосплавный компо-
зит подвергают всестороннему уплотнению с давле-
нием газа до 200 МПа c одновременным нагревом до 
температур 1000–1300 оС, что обеспечивает дополни-
тельную 2%-ную деформацию заготовки. При этом 
достигается 100%-ная плотность материала, дробле-
ние слабых карбидных зерен, заполнение трещин ко-
бальтовым связующим, выравнивание микрострукту-
ры по размеру зерна и «залечивание» других струк-
турных дефектов. Метод газостатического доуплот-
нения широко применяется для изготовления высоко-
качественного твердосплавного инструмента веду-
щими фирмами – производителями инструмента,  
такими как SANDVIC, MITSUBISICARBIDE и др. 
Однако использование этого метода экономически 
оправдано только при крупносерийном и массовом 
производстве, в связи со сложностью реализации тех-
нологии и высокой стоимостью оборудования. 

Перспективным и экономичным, с нашей точки 
зрения, вариантом решения задачи повышения каче-
ства твердосплавных заготовок и изделий является 
способ термомеханической обработки (ТМО) [9]. 
Суть метода заключается в интенсивном силовом воз-
действии на заготовку с удельным давлением от 500 
до 900 МПа с последующим нагревом до 1250– 
1320 оС. При этом выбранная и обоснованная экспе-
риментально величина нагружения не превышает зна-
чений, соответствующих пластической деформации 
кобальтовой связки данного материала, основную 
нагрузку воспринимает только карбидный каркас.  
В результате интенсивных сдвиговых деформаций 
происходит смещение контактирующих зерен друг 
относительно друга и образование микротрещин по 
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границам контактов карбидных зерен WC–WC, WC–
TiC, TiC–TiN. Более того, уже при этих нагрузках мо-
жет происходить разрушение по телу крупнокристал-
лических непрочных карбидных зерен (рис. 2). 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Разрушение и смещение границ карбидных зерен в 
результате внешнего силового воздействия (механической, 

ультразвуковой, магнитоимпульсной обработкой) 

Затем изделие подвергают кратковременному на-
греву до 1250–1350 оС с кратковременной выдержкой 
(достаточно 5–10 мин). В результате действия сил 
поверхностного натяжения микротрещины заполня-
ются тонкой прослойкой кобальтовой фазы, происхо-
дит уменьшение смежности границ, что в соответст-
вии с механикой фаз и обеспечивает увеличение 
прочностных характеристик материала [10]. На рис. 3 
представлено электронно-микроскопическое изобра-
жение структуры твердосплавного композита TiCN – 
(Ni, Mo) после термомеханической обработки. Обра-
щает на себя внимание изменение ориентации кар-
бидных зерен в результате интенсивных сдвиговых 
деформаций. После ТМО наблюдается поворот кар-
бидных зерен по поверхностям сдвига (в сравнении со 
структурой до обработки).  

 

 
 

Рис. 3. Микроструктура без вольфрамовых  
твердых сплавов  

 
Уменьшение величины внутреннего трения Q–1, 

измеренного методами акустической эмиссии [9]  
после термомеханической обработки, свидетельствует 
о качественных структурных изменениях в результате 
обработки по предлагаемому способу, что может быть 
объяснено снижением контактности карбидных зерен 
и более однородному их распределению по объему 
кобальтового связующего, что и способствует увели-
чению прочности материала. Сравнительные характе-
ристики материалов до и после термомеханической 
обработки приведены в табл. 1. 

Изучение возможностей дисперсного упрочне-
ния твердых сплавов добавками наночастиц. Раз-
работанные ранее применительно к модифицирован-
ным наночастицами твердым сплавам геометрические 
модели, методики расчета прочности в зависимости 
от размеров, концентрации и объемных долей всех 
составляющих WC–Co–Al2O3(ZrO2), были использо-
ваны для оценки эффективности «внедрения» наноча-
стиц Al2O3f в структуру кобальтовой связки и прогно-
зирования конечных свойств материала на стадии 
«конструирования» [4; 6]. При этом исходили из 
предположения, что внедренные в прослойку свя-
зующего наночастицы способствуют уменьшению ее 
толщины, дисперсно упрочняют ее на фрагментарном 
уровне, подавляют рост карбидного зерна и, как ре-
зультат, обеспечивают прирост прочности твердо-
сплавных композитов в целом.   
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Таблица 1  

Изменение свойств твердого сплава в результате ТМО 
 

Прочность на изгиб, МПа Внутреннее трение Q-1 Марка базового 
твердого сплава 

до ТМО-обработки после ТМО-обработки до ТМО-обработки после ТМО-обработки 

ВК6 
ВК6 

2070 
2030 

2300 
2420 

7,5 
7,7 

5,2 
5,0 

ВК8 
ВК8 

2130 
2090 

2570 
2580 

7,7 
7,8 

5,0 
4,8 

ВК15 
ВК15 

1960 
2100 

2570 
2490 

17,0 
16,5 

10,3 
6,5 

 
 
 
Реальная структура зачастую кардинально отлича-

ется от модельной. Поэтому в соответствии с предла-
гаемым в работе подходом задача прогнозирования 
разбивается на две подзадачи:  

– моделирование плотности упаковки, исходя из 
соотношения объемных долей микронной карбидной 
(Vm) и нанодисперсной (Vf) фракции и их средних 
размеров (dm, df);  

– моделирование процессов спекания с учетом 
различий в кинетике массопереноса.  

Предлагаемая новая уточненная стереологическая 
модель, адаптированная применительно к твердо-
сплавным композитам с использованием карбидных 
зерен, покрытых слоем наночастиц керамики, пред-
ставляет из себя четверку потройно касающихся друг 
друга матричных карбидных частиц dm одного разме-
ра. Частицы карбидной фазы при моделировании ус-
ловно приняты сферическими. Центры этих шаров 
являются вершинами тетраэдра, ребра которого обра-
зованы радиусами Ri (рис. 4). 

Единичный объем (Vc) фрагмента такой структуры 
с бимодальным распределением частиц по размерам 
( md , fd ) может быть определен исходя из соотноше-
ния Vc = Nmvm + vp , где Nm – число карбидных частиц; νm – 
средний объем карбидных частиц. Объем пустот ( pv ) меж-
ду карбидными частицами исходя из известных по-
ложений стереологии можно принять равным 

3

0, 20776 2
m

p
dv ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. В качестве способа повышения 

плотности прессовки предлагается вводить дополни-
тельный объем нанофазы νf , равный объему пустот, т. е. 

pv  = Nfνf. Это условие невыполнимо фактически, по-
скольку вторичная плотная упаковка из нано- 
частиц образует свои собственные пустоты vpf (рис. 4, б), 
т. е. Nf  должно быть уменьшено до Nf* на объем vpf,  
который предлагается приравнять объемной доле ме-

таллического связующего vb = 
3

0, 20776 2
f

pf
dv
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(количество частиц Nf* можно рассчитать по аналогии 
исходя из приведенных выше соотношений). При та-
ком подходе к решению задачи моделирования структу-
ры композита обеспечивается его максимальная плот-
ность.  

 
а 

 
б 

 
Рис. 4. Упаковка карбидных частиц (dm): 
а − схема упаковки; б − геометрическая 
модель бимодальной системы dm – нано- 
 

добавки керамики df (Al2O3f , ZrO2f) 
 
Это целесообразно исходя также и из физических 

соображений, поскольку при спекании формируется 
активирующий слой из наночастиц. Особенностью 
предлагаемого в работе подхода к определению плот-
ности упаковки является учет различий в кинетике 
уплотнения и массопереноса у частиц крупнокристал-
лической и субмикронной составляющей. Условие 
формирования в процессе спекания монослоя из на-
ночастиц и одновременно получение плотной струк-
туры композита требует при «сшивке» разных моде-
лей выполнения также следующих соотношений: 

 β0
1

Nm

i=
∑ (dm+df)3 = Nm·νm + Nm·νρ – Nf·νf; (1)  
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 νh = 4π((Rm + h)3 – Rm
3) / 3Rm

3, (2) 
где β0 – коэффициент, определяющий форму структу-
ры; h – толщина прослойки из монослоя наночастиц с 
размером df; νh – объем прослойки толщиной h. 

Решая совместно эту систему уравнений (1), (2),  
а также используя уравнения из геометрической  
модели, разработанной ранее [4; 6] для WC–Co–
наноAl2O3(ZrO2), можно определить оптимальные 
объемные области добавок модифицирующих нано-
частиц при различных соотношениях средних разме-
ров dm / df  и объемных долей частиц νm / νf. Получен-
ные в соответствии с геометрической моделью рас-
четные выражения позволили предварительно рассчи-
тать количество добавок наночастиц, необходимое 
для получения прессовок с наибольшей плотностью 
упаковки. Оценочные расчеты производились для 
размеров частиц карбидной фазы в диапазоне dm(WC) 
от 0,5 до 3 мкм и размеров керамических наночастиц 
df от 0,008 до 0,1 мкм, используемых в эксперимен-
тальной части работы. В частности, при размерах час-
тиц dm = 3 мкм, df = 80 нм необходимая концентрация 
добавок наночастиц в составе смеси составила Vf = 0,30, 
или около 3 % масс. 

На рис. 5 приведены изображения микрострукту-
ры: реальное изображение твердосплавного наност-
руктурированного композита WC–Co–наноAl2O3(ZrO2) 
(рис. 5, а), полученное методом растровой электрон-
ной микроскопии, и построенная на его основе схема 
(рис. 5, б). 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 5. Реальная микроструктура (а) и схемати-
ческое изображение твердосплавного композита  
 

WC–Co–нано Al2O3(ZrO2) (б) 

Однако такой тип реальной микроструктуры,  
полученный в твердосплавных композитах (WC–Со–
наноAl2O3,) не является оптимальным с такой точки 
зрения прочности, поскольку нанодабавки заполняют 
«пространство» между карбидными зернами. При 
этом высокая смежность, контактность карбидных 
зерен сохраняется, а интерфейсные межкарбидные 
связи являются наиболее слабым структурным звеном [7]. 
Кроме того, скопления слабо связанных между собой 
наночастиц между карбидными зернами также явля-
ются потенциальными источниками микрорастрески-
вания. Необходимо стремиться к максимально одно-
родному их распределению по объему кобальтовой 
связки, желательно по границам карбидных зерен.  
В этом случае наночастицы, кроме ингибирующего 
воздействия, предотвращения рекристаллизации кар-
бидных зерен через кобальтовую фазу, будут способ-
ствовать ее дисперсному упрочнению, повышению 
микротвердости, трещиностойкости и теплостойкости 
при эксплуатации [6; 12]. Применение дополнительно 
термомеханической обработки для такого нового 
класса фрагментарно наноструктурированных твердо-
сплавных композитов WC–Со–наноAl2O3 оказывается 
особенно эффективным технологическим приемом. 

По результатам исследований предлагается способ 
предварительной подготовки и обеспечения однород-
ности распределения нанопорошков – ингибиторов 
роста зерна по объему кобальтовой связки и форми-
рования наноструктурированных фрагментов в твер-
досплавном композите за счет «внедрения» наноча-
стиц в слой пластификатора. Для технологической 
реализации этого способа наноразмерные порошки 
оксидов алюминия (циркония) подвергаются предва-
рительному ультразвуковому диспергированию в вод-
ном растворе поливинилового спирта до получения 
суспензии. Затем суспензия смешивается с порошка-
ми карбидов и производится совместный размол – 
смешивание до получения однородного распределе-
ния компонентов.  

За счет предварительной ультразвуковой актива-
ции, диспергирования наночастиц в растворе поливи-
нилового спирта, его пластифицирующих свойств  
и интенсивного ударного механического воздействия 
размольных тел, на поверхности карбидов формирует-
ся слой из наночастиц керамики. Полученную размо-
лом / смешиванием спиртовую смесь (WC, WC–TiC, 
TiCN, нанокерамика) дошихтовывают порошком ко-
бальта (никель–молибден) в нужной пропорции и до-
полнительно перемешивают, затем подвергают сушке 
с последующей грануляцией. Предложенное техниче-
ское решение позволяет упростить традиционную, 
наиболее широко применяемую технологию произ-
водства твердых сплавов за счет совмещения опера-
ций смешивания – размола и пластифицирования. Но 
самое главное, обеспечивается однородность распре-
деления модифицирующих добавок наночастиц окси-
дов по структуре твердосплавного композита в виде 
однородного плакирующего слоя на частицах карбида 
(рис. 6, а). При спекании наночастицы оксида алюми-
ния, растворяясь в металле-связке, образуют тонкий 
металлокерамический слой, разделяющий зерна кар-
бида (рис. 6, б).  
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Рис. 6. Электронно-микроскопические изображения наноструктурированных твердых сплавов TiCN – 
(Ni, Mo), модифицированных наночастицами: а – характер поверхности излома и распределение фазо- 

вых составляющих композита; б – поверхность шлифа  
 
 

   

а б 

в 

 
Рис. 7. Электронно-микроскопические изображения наноструктурированного твердого сплава (а, б) и EDS-карта 
локального залегания легирующего компонента на поверхности твёрдосплавного композита, изготовленного  
 

на основе микронного порошка с добавками оксида алюминия (в) 
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Таблица 2 
Сравнительные характеристики твердосплавных композитов, модифицированных наночастицами керамики 

 

Физико-механические характеристики  
изготовленных образцов 

Образцы твердых сплавов 

Твердость 
HV, ГПа 

Предел 
прочности 

при изгибе σ, 
ГПа 

Трещино- 
стойкость КIс, 
МПа ⋅ м1/2 

Размер зерна 
dср, мкм 

ВК15 12,7 2,10 15,0 2,51 
ВК15 + Al2O3 12,7 2,54 21,6 2,33 

BK10KC 15,1 2,10 14,0 4,03 

 
 

Микрокристаллические 

BK10KC + Al2O3 15,1 2,68 19,3 3,87 
ВК6* 19,5 ± 0,6 2,03 ± 0,1 9,1 ± 0,6 0,2 

ВК6 + 2% ZrO2* 20,4 ± 0,6 2,17 ± 0,1 9,3 ± 0,7 0,12 
 

Квазинанокристаллические 
 ВК6 + 4% ZrO2* 22,0 ± 0,6 2,09 ± 0,1 9,7 0,022 

 
* Результаты получены в Центре нанотехнологий Национально-исследовательского Томского политехнического уни-

верситета (ТПУ). 
 
Изучение микроструктурных параметров твердого 

сплава методами растровой электронной микроско-
пии в сочетании с использованием поэлементного 
анализа свидетельствует о высокой статистической 
однородности взаимного распределения компонентов 
композита (зерен карбидов вольфрама, прослойки 
металла-связки и модифицирующих добавок наноча-
стиц) по объему (рис. 7). 

Легирующие нанодобавки оказывают не только 
ингибирующее воздействие, но изменяют также па-
раметры микроструктуры (средний размер карбидно-
го зерна, средняя толщина прослойки связующего, 
смежность карбидных зерен, протяженность карбид-
ных границ и др.), дисперсно упрочняют собственно 
прослойку связующего и повышают физико-
механические и эксплуатационные свойства твердо-
сплавного композита в целом [3]. Результаты совме-
стных работ с Национально-исследовательским Том-
ским политехническим университетом [11; 12] свиде-
тельствуют о положительном влиянии добавок нано-
частиц на свойства стандартных твердых сплавов, что 
объясняется, прежде всего, изменением их структур-
ных параметров. Формирование наноструктурных 
фрагментов в объеме металлической кобальтовой 
прослойки обеспечивает снижение до субмикронных 
размеров ее толщины между карбидными зернами; 
реализуется известный в материаловедении эффект 
дисперсного упрочнения (рис. 8, табл. 2) и повыше-
ния трещиностойкости (рис. 9). 

Чрезвычайно важным фактом, который был обна-
ружен и повторялся при изучении микроструктуры 
твердосплавных материалов, модифицированных на-
ночастицами в условиях ЦЗЛ УНТЦ Кировградского 
завода твердых сплавов и ТПУ, является стабильное 
снижение среднего размера карбидных зерен основ-
ной фазы WC, TiC (рис. 8), также данные приведены  
в работах [12; 13].  

Результаты рентгенофазового анализа консолиди-
рованных образцов показали, что изготовленный ме-
тодом SPS твёрдосплавный композит, легированный 
наночастицами диоксида циркония в количестве 1 %, 
имеет средний размер кристаллитов (ОКР) карбида 
вольфрама 244 нм. Повышение содержания легирующей 

добавки до 3 % приводит к существенному ограниче-
нию процессов роста размеров зерна: средний размер 
ОКР для этих образцов составил величину в диапазо-
не от 151 до 163 нм. Средний размер ОКР кобальто-
вой матрицы по данным РФА не превышает 22 нм. 

 

 
 

Рис. 8. Изменение прочности на изгиб (σи) и раз-
мера карбидного зерна (d) в зависимости от кон-
центрации нанодобавок (С): 1 – ВК6–наноAl2O3;  
2 – ВК15–наноAl2O3; 3 – изменение размера зерна  
 

WC в зависимости от концентрации Аl2O3 – нано 
 

 
 

Рис. 9. Релаксация напряжений во фронте распро-
странения трещины (от угла отпечатка пирамидки  
 

Виккерса) WC–Co–наноAl2O3 
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Заключение. Результаты проведенных комплекс-
ных параметрических исследований свидетельствуют, 
что при модифицировании твердосплавных компози-
тов наночастицами реализуется известный в материа-
ловедении принцип «состав–структура–свойства». 
Применение разработанных составов наноструктури-
рованных твердосплавных композитов, усовершенст-
вование технологии их изготовления за счет предва-
рительного плакирования слоем нанооксидов и до-
полнительной термомеханической обработки обеспе-
чивают в итоге равномерное распределение фаз (зерен 
карбидов вольфрама, титана, карбонитрида, прослой-
ки металла-связки и модифицирующих добавок нано-
частиц) по объему твердосплавного композита, сни-
жение среднего размера карбидного зерна и толщины 
кобальтовой прослойки и, как результат, дисперсное 
упрочнение связующего и твердосплавного композита 
в целом. Сопоставление результатов расчетных (по 
модели) и экспериментальных исследований (метода-
ми растровой электронной микроскопии в сочетании  
с использованием поэлементного анализа) показыва-
ют удовлетворительное совпадение прогнозируемых 
параметров микроструктуры и прочностных свойств с 
достигнутыми. 
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Представляется автоматизированная технология и специализированное оборудование для индукционной 
пайки волноводных трактов из алюминиевых сплавов. Оборудование представляет собой индукционный гене-
ратор с набором индукторов для различных типоразмеров волноводов, управляемый от промышленного ком-
пьютера по информации от пирометров, контролирующих температуру вблизи зоны пайки на каждой из со-
единяемых деталей. В результате исследований распределения температурных полей в зоне пайки разработа-
ны и оптимизированы конструкции индукторов, позволяющие приближать зону максимального нагрева к зоне 
пайки. Определены требования к точности позиционирования волновода в индукторе, обеспечивающие равно-
мерность нагрева деталей и выравнивание их температур. Разработано программное обеспечение автомати-
зированной системы, позволяющее осуществлять автоматизированную тарировку пирометров, программное 
управление нагревом деталей и стабилизацию температуры в узком диапазоне выше температуры плавления 
припоя, но ниже температуры плавления волновода, что позволило автоматизировать процесс пайки, повы-
сить качество волноводов и исключить прожоги. Программный продукт разработан на языке C++ в системе 
программирования Borland C++ Builder 6.0 с применением объектно ориентированного подхода. Работа с ап-
паратным обеспечением реализована посредством COM-портов с использованием WinApi, работа с платой 
PCI1710 – посредством сторонней библиотеки bdaqctrl.h, распространяемой бесплатно. Система имеет ин-
туитивно понятный человеко-машинный интерфейс в стиле стандартных Windows-приложений, что позволя-
ет работать с ней неподготовленному пользователю. Видеонаблюдение позволяет осуществлять дистанци-
онное управление процессом и исключить электромагнитное воздействие на оператора. Разработан банк 
технологических режимов пайки волноводов, имеется возможность регистрации и документирования пара-
метров процесса. 

 
Ключевые слова: автоматизированное управление, волноводный тракт, индукционная пайка, бесконтакт-

ное измерение температуры, оптимизация технологии. 
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Automated technology and specialized equipment for induction soldering of spacecraft aluminum alloy waveguide 
path are presented. The equipment consists of induction generator and the set of inductors for different sizes of 
waveguide path. The equipment is controlled from the industrial computer by the information from pyrometers, which 
control the temperature near soldering zone. As a result of temperature field allocation research, the inductor designs 
are developed and optimized. This allows closing the maximum heating zone to the zone of soldering. The requirements 
for waveguide path positioning precision in the inductor are defined, which provides workpiece heating uniformity and 
its temperature aligning. The automated system software was developed, that provides pyrometers automated 
calibration, workpiece heating control and temperature stabilization in a narrow temperature range – lower than 
waveguide path melting and higher than solder melting. The software product is realized on the C++ language in the 
C++ Builder 6.0 programming system using object-oriented approach. The interface between software and hardware is 
realized by the COM-ports with WinApi, between software and PCI1710-card – by the third-party library bdaqctrl.h, 
which is distributed free of charge. The developed software has intuitively understandable man-machine interface in the 
standard Windows-application style, which allows inexperienced users to work with this system. The usage of this 
software let us to automate soldering process, to raise the waveguide path quality and to avoid of burnings. The video 
control provides the process remote control and electromagnetic impact avoidance. Also the bank of waveguide path 
soldering technological regimes was developed, that provides soldering process registration and documentation. 

 
Keywords: automated control, waveguide path, induction soldering, induction brazing, contactless temperature 

measuring, technology optimization. 
 

Введение. Тонкостенные трубы прямоугольного 
сечения из алюминиевых сплавов применяются при 
изготовлении волноводных трактов в радиотехниче-
ских устройствах сантиметрового диапазона. В аэро-
космической промышленности основное целевое на-
значение волноводных систем состоит в обеспечении 
функционирования космического аппарата и его бор-
товой аппаратуры в соответствии с заданной про-
граммой, зафиксированной в технологических циклах. 

При сборке элементов волноводных трактов из 
алюминиевых сплавов с улучшенными массогаба-
ритными и электротехническими параметрами в  
ОАО «ИСС» применяется индукционная пайка [1]. 
Применение данного способа пайки позволяет полу-
чать паяные соединения волноводных труб с толщи-
ной стенки от 0,5 мм с более массивными фланцами 
(толщиной до 7 мм), муфтами и уголками (рис. 1) [2].  

 

 
 
Рис. 1. Пример участка волноводно-распределитель-
ной системы: а – прямой элемент; б – криволиней-
ный элемент с переменным радиусом кривизны;  
в – криволинейный элемент с постоянным радиусом 
кривизны; г – соединительная муфта; д – фланец;  
 

е – гибкая секция; ж – промежуточная опора 
 
Однако ряд технологических особенностей, таких 

как низкая повторяемость неавтоматизированного, 
ручного процесса пайки, сложность, а порой и невоз-
можность визуального контроля нагрева деталей из 
алюминиевых сплавов, негативное влияние человече-

ского фактора, поставили вопрос о необходимости 
модернизации имеющегося оборудования. 

Постановка задачи. Индукционная пайка тонко-
стенных волноводных трактов из алюминиевых спла-
вов – сложный технологический процесс, обладаю-
щий рядом особенностей: 

– малая разница температур плавления одного из 
применяемых силуминовых припоев (СвАК12, 
Castolin 190, BrazeTec L88/12) и температуры плавле-
ния основного материала паяемых волноводных труб, 
муфт и фланцев (АД31Т1 ГОСТ 4784), при средней 
скорости индукционного нагрева 10–15 °С/с, требует 
точной отработки и воспроизведения технологиче-
ских режимов процесса пайки [3]; 

– волноводная труба (рис. 1, а, б) и фланец  
(рис. 1, д) либо муфта (рис. 1, г) в процессе нагрева 
представляют собой две различные системы, и вплоть 
до момента расплавления припоя между ними прак-
тически отсутствует теплопередача за счет теплопро-
водности, следовательно, нагрев данных элементов 
происходит независимо друг от друга; 

– разнотолщинность паяемых изделий, допуски 
на размеры применяемых особо тонкостенных волно-
водных труб (толщина стенок от 0,5 мм) приводят  
к разности по массе одноименных изделий до 25 % 
(для волноводных труб); 

– применяемые для производства элементов вол-
новодных трактов алюминиевые сплавы практически 
не изменяют цвет в процессе нагрева, что делает  
невозможным визуально контролировать наличие 
локальных перегревов паяемых изделий и обусловли-
вает применение современных средств пирометрии 
при отработке и автоматическом воспроизведении 
режимов пайки; 

– из-за некоторых особенностей индукционного 
нагрева зоны с максимальной плотностью индуциро-
ванных вихревых токов, а следовательно, и зоны наи-
большего тепловыделения в сечениях паяемых эле-
ментов волноводных трактов не совпадают с зонами 
пайки (рис. 2) [4–7]; 
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– равномерный нагрев паяемых элементов обес-
печивается за счет подбора оптимальных технических 
параметров оборудования, особенно это касается 
формы индукторов и рабочей частоты и мощности 
генератора [8; 9]. 
 

 
 

Рис. 2. Нагрев волноводной трубы и фланца.  
Действующее значение тепловыделения Q. (107 Вт/м3): 
2, 3 – область пайки; 1, 4 – зоны максимального  
нагрева. Плотность тока в исследуемых точках :  
1 – 5,2 ·107 А/м2; 2 – 4,8 ·107 А/м2; 3 – 4,7 ·107 А/м2;  
 

4 – 5,6 ·107 А/м2 
 

Перечисленные выше факторы значительно услож-
няют отработку и последующее воспроизведение тех-
нологического процесса индукционной пайки, оказы-
вают влияние на стабильность качества выпускаемой 
продукции, требуют высокой квалификации задейст-
вованного в производстве персонала. 

Анализ перечисленных выше особенностей ин-
дукционной пайки выявил необходимость модерниза-
ции и автоматизации используемого оборудования, 
создания системы программного управления процес-

сом, системы пирометрии и интеграции их в единый 
комплекс, позволяющий точно воспроизводить и, при 
необходимости, автоматически вносить корректиров-
ки в процесс индукционной пайки элементов волно-
водных трактов. 

В целом, постановка задачи по модернизации обо-
рудования для индукционной пайки тонкостенных 
волноводных трактов сводится к следующим пунктам: 

1. Разработка силовой части оборудования (гене-
ратор, согласующее устройство, индуктор), позво-
ляющей выполнять концентрированный нагрев тон-
костенных волноводных труб с более массивными 
фланцами и соединительными муфтами из алюминие-
вых сплавов.  

2. Создание системы бесконтактной пирометрии, 
позволяющей осуществлять контроль изменения тем-
пературы на нагреваемых объектах из алюминиевых 
сплавов. 

3. Создание системы видеонаблюдения, позволяю-
щей осуществлять дистанционное слежение за процес-
сом пайки. 

4. Создание программного управления комплек-
сом оборудования, позволяющего осуществлять из-
менение мощности, подаваемой на индуктор, в зави-
симости от показаний системы пирометрии (обратная 
связь по температуре). 

Решение задачи. Разработка силовой части обо-
рудования. Созданный комплекс автоматизированно-
го оборудования для индукционной пайки включает в 
себя силовую часть и стенд управления, позволяющие 
с необходимой точностью воспроизводить требуемые 
технологические параметры нагрева. Структурная 
схема комплекса приведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема комплекса автоматизированного оборудования  
и технологии пайки волноводных трактов с использованием индукционного нагрева 
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В состав силовой части установки СЧУ-16 входит 
высокочастотный бестрансформаторный генератор с 
рабочей частотой 66 КГц (ВБГ-16), модернизирован-
ное согласующее устройство СУ(М), комплект индук-
торов с рабочими окнами различных сечений. 

Основу стенда управления составляет промыш-
ленный компьютер IPPC-9171G-07BTO, имеющий 
компактную, помехозащищенную конструкцию, по-
зволяющий использовать для соединения с внешними 
устройствами ввода/вывода информации интерфейс-
ную плату PCI-1710 и дополнительные разъемы  
RS-232. Так же компьютер оборудован сенсорным 
экраном, что делает работу оператора более удобной. 

Разработка системы бесконтактной пиромет-
рии и видеонаблюдения. Ранее в ОАО «ИСС», при 
использовании оборудования без систем обратной 
связи и бесконтактной пирометрии, сбор данных об 
изменении температуры в исследуемых областях на-
греваемых объектов происходил при помощи термо-
пар ХА [10]. Обработка и отображение данных про-
исходила при помощи блока АСУ установки пайки. 
Задача отработки технологии сводилась к определе-
нию оптимальных режимов пайки: 

– величина зазоров h1, h2, h3 (рис. 4); 
– мощность, подаваемая на индуктор.  
 

 
 

Рис. 4. Технологические зазоры между индуктором  
и волноводными элементами при пайке 

 
Оптимальным считался такой режим, при котором 

графики изменения температуры исследуемой облас-
ти на фланце 2 и графики изменения температуры на 
трубе 1, контролируемые с помощью термопар, схо-
дятся в одной точке, расположенной в области рабо-
чей температуры пайки (577–600 °С) (рис. 5) [11]. 
 

 
 

Рис. 5. Графики изменения температуры  
на нагреваемых волноводных трубе 1 и фланце 2 

Применение термопар в процессе пайки волново-
дов невозможно. Попытки воспроизведения програм-
мы управления мощностью нагрева без контроля тем-
пературы приводило к отрицательному результату, 
потому что даже незначительные отклонения по массе 
паяемых изделий, отклонения от значений определен-
ных технологических зазоров между паяемым изде-
лием и индуктором приводили к выводу точки схож-
дения графиков 1 и 2 из области пайки (рис. 5).  

При создании модернизированного комплекса 
оборудования было принято решение об использова-
нии бесконтактных пирометрических датчиков. При 
выборе пирометров исходили из следующих условий: 

– погрешность контроля температуры не должна 
превышать 0,5 % от измеряемой величины; 

– диаметр контролируемой области не должен 
превышать 1,5 мм для обеспечения возможности кон-
троля температуры волновода в зазоре индуктор–
волновод; 

– пирометр должен обладать помехозащищенно-
стью в условиях действия электромагнитных полей, 
сопутствующих индукционной пайке. 

Исходя из перечисленных условий, были выбраны 
пирометры ASTA250, работающие в требуемом диа-
пазоне температур с погрешностью 0,3 % и диамет-
ром зоны обзора 1 мм на расстоянии 200 мм. Оптиче-
ская головка соединена с электронным блоком свето-
волоконным кабелем длиной 3 м, поэтому на пиро-
метр не действуют электромагнитные поля индукци-
онного генератора. 

Для тарировки пирометров в состав автоматизиро-
ванной системы управления введен блок контроля 
температуры с помощью термопары. В эксперимен-
тальный образец из материала волновода в месте кон-
троля температуры зачеканивают термопару. На об-
ласть контроля вблизи термопары с помощью лазер-
ных указателей наводят пирометры. По программе 
тарировки пирометров, входящей в состав програм- 
много комплекса АСУ «Пайка», управляют процессом 
нагрева экспериментального образца по каналу Aout 1 
и устанавливают коэффициенты пирометров, соответ-
ствующие измеренной температуре с помощью тер-
мопары. Далее эти коэффициенты фиксируются. 

Комплекс автоматизированного оборудования 
предназначен не только для автоматизации процесса 
индукционной пайки, но и для выработки оптималь-
ных технологических решений и режимов. Автомати-
ческая регистрация температур, контролируемых пи-
рометрами, позволила осмысленно принимать реше-
ния по конструкции индукторов, анализировать рас-
пределения температур деталей волноводов в процес-
се пайки, исследовать режимы нагрева и определять 
их оптимальные параметры. 

При отработке конструкции индукторов использо-
валось четыре пирометра. Для автоматизации процес-
са индукционной пайки достаточно два пирометра, 
один из которых направлен на фланец волновода,  
а другой на волноводную трубу. При отработке кон-
струкции индукторов важно, чтобы зона максималь-
ного нагрева была приближена к зоне пайки, т. е.  
к месту соединения паяемых деталей. Важно также, 
чтобы разброс температуры по контуру прямоуголь-
ного сечения трубы был минимальным. 
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Для оценки допустимой погрешности позициони-
рования волновода в индукторе были проведены экс-
периментальные исследования влияния градиента 
температуры в волноводной трубе от смещения вол-
новода относительно индуктора. Экспериментальный 
график зависимости градиента температуры волно-
водной трубы от смещения волновода относительно 
индуктора представлен на рис. 6. Из этого графика 
следует: чтобы градиент температуры в волноводной 
трубе не превышал 10 ºС, погрешность позиционирова-
ния волновода в индукторе не должна превышать 0,3 мм. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость градиента температуры волноводной 
трубы от смещения волновода относительно индуктора 

 

Поскольку толщина фланца в несколько раз боль-
ше толщины трубы, градиент температуры во фланце 
должен быть незначительным, что и подтверждено 
экспериментально. Поэтому для автоматизации про-
цесса индукционной пайки достаточно использовать 
два пирометра, один из которых направлен на волно-
водную трубу, а другой на фланец. Схема контроля 
температуры представлена на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Схема расположения пирометрических дат-
чиков и видеокамеры: 1 – пирометр для контроля 
нагрева волноводной трубы; 2 – пирометр для кон-
троля нагрева фланца (муфты); 3 – индуктор;  
4 – волноводная труба; 5 – фланец (муфта); 6 – точка 
контроля нагрева волноводной трубы; 7 – точка кон-
троля нагрева фланца (муфты); 8 – луч пирометра 1; 
9 – луч пирометра 2; 10 – видеокамера; 11 – ось  
 

видеозахвата 

Система видеонаблюдения собрана на базе уст-
ройств, выпускаемых фирмами для видеонаблюдения 
и систем безопасности. Необходимый размер изобра-
жения достигается посредством использования длин-
нофокусного объектива, что позволило разместить 
видеокамеру в более удобном для эксплуатации месте. 

Для подавления в изображении бликового эффекта 
необходимо, чтобы видеокамера имела возможность 
работать в расширенном динамическом диапазоне, 
иметь автоматическое регулирование усиления. 

Предложенное устройство и способ видеонаблю-
дения позволяют расширить технологические воз-
можности оператора. Система видеонаблюдения ис-
пользуется для контроля и управления процессом 
пайки. Кроме того, систему видеонаблюдения можно 
использовать при проведении подготовительных  
работ и настройке установки. 

Разработка программного обеспечения стенда 
управления. Программирование процесса пайки за-
ключается в задании линейного закона нарастания 
температуры волноводной трубы с последующей ста-
билизацией её температуры в характерной точке, ни-
же температуры плавления. Расстояние от индуктора 
до фланца выбирается таким, чтобы в процессе нагре-
ва при температуре пайки температуры трубы и 
фланца были близкими. Для каждого типоразмера 
волновода расстояние от волновода до фланца долж-
но быть фиксированным и устанавливаться с погреш-
ностью, не превышающей 0,3 мм. 

Другим технологическим параметром является 
скорость нарастания температуры. Она не должна 
быть слишком высокой для выравнивания темпера-
тур. Минимальное значение скорости нарастания 
температуры ограничивается временем активности 
флюса. 

Программный продукт, предлагаемый для автомати-
зации процесса индукционной пайки, представляет со-
бой Windows-приложение, работа которого возможна 
в операционных системах Windows XP/7/8/8.1 [12]. 

Программный продукт разработан на языке C++  
в системе программирования Borland C++ Builder 6.0 
с применением объектно ориентированного подхода 
[13; 14]. 

Работа с COM-портами реализована посредством 
WinApi, работа с платой PCI1710 – посредством сто-
ронней библиотеки bdaqctrl.h, распространяемой бес-
платно [15]. 

В системе реализован один пользовательский 
класс – класс пирометра Pyro. Данный класс хранит 
всю информацию о подключении пирометра, а также 
его параметры.  

С использованием данного класса возможно про-
изводить: включение лазера пирометра; выключение 
лазера пирометра; запрос состояния лазера пирометра 
(0 – выключен, 1 – включен); запрос серийного номе-
ра пирометра; запрос минимальной температуры, 
воспринимаемой пирометром; запрос максимальной 
температуры, воспринимаемой пирометром; запрос 
текущей температуры, измеряемой пирометром; за-
прос коэффициента эмиссии в пирометре; установку 
коэффициента эмиссии в пирометре; автоматическое 
вычисление коэффициента эмиссии. 



 
 
 

Вестник СибГАУ. 2014.  № 4(56) 
 

 224

Структурная схема программного продукта пред-
ставлена на рис. 8. 

Проект программной системы состоит из пяти 
файлов исходного кода: 

1) soldering.cpp – содержит главную функцию 
программы WinMain(), которая реализует запуск про-
граммной системы; 

2) mainform.cpp – содержит алгоритмы работы 
главного окна приложения; 

3) pyroform.cpp – содержит алгоритмы работы 
формы с информацией о пирометрах; 

4) bdaqctrl.h – содержит алгоритмы работы ин-
терфейса платы PCI1710, по которой осуществляется 
обработка данных термопар и управление уставкой 
мощности; 

5) Pyro_class.cpp – содержит описание класса пи-
рометров Pyro, алгоритмы взаимодействия с ними,  
а также алгоритмы настройки пирометров. 
 

 
 

Рис. 8. Схема программного продукта  
 

Запуск программы происходит путем открытия 
исполняемого файла soldering.exe. При запуске про-
граммы открывается главное окно системы, изобра-
женное на рис. 9. 

В данном окне пользователю предоставлен ряд 
возможностей. 

Во-первых, это просмотр графика температуры 
изделия с двух пирометров:  

– первый пирометр – «Низ фланца / муфта», на-
правлен при пайке фланцев на фланец снизу, а при 
пайке муфтовых соединений – на муфту сбоку; дан-
ный пирометр подключен к порту COM2 компьютера; 

– второй пирометр – «Верх трубы», направлен на 
выступающую часть трубы над фланцем/муфтой; 
данный пирометр подключен к порту COM4 компью-
тера. 

График имеет возможность масштабирования – 
при зажатии левой кнопки мыши и выделении фраг-
мента графика слева направо и сверху вниз. Для воз-
врата графика к первоначальному масштабу необхо-
димо выделить фрагмент справа налево и снизу вверх. 

Также в окне имеется ряд управляющих элемен-
тов, сгруппированных по функционалу. Они выделе-
ны на рис. 9 рамками и отмечены цифрами 1 и 2. Пер-
вая группа – элементы управления параметрами пайки. 

Здесь представлены следующие элементы: макси-
мальная мощность в процентах от общей мощности 
генератора; скорость нагрева заготовки в градусах 
Цельсия в секунду; время стабилизации в секундах – 
время выдержки заготовки в расплавленном состоя-
нии припоя; температура стабилизации в градусах 
Цельсия – температура, при которой происходит рас-
плав припоя. 

Вторая группа – кнопки управления лазерами пи-
рометров. Здесь представлены следующие элементы: 
кнопка «Включить лазеры» – включает лазеры всех 
пирометров; кнопка «Выключить лазеры» – выключает 
лазеры всех пирометров. 

Кроме описанных выше элементов управления до-
полнительно предусмотрены следующие: 

1. Кнопка «Выход» в левой части окна – произво-
дит завершение программы. Данная кнопка является 
альтернативой стандартному способу завершения 
Windows-приложения. При выходе из программы 
происходит сброс мощности индуктора в ноль. 

2. Кнопка «ПУСК ПРОЦЕССА» в левой нижней 
части окна – запускает процесс пайки. 

3. Кнопка «СТОП» – используется для экстренно-
го завершения процесса пайки. 

Сам процесс пайки можно разделить условно на 
четыре этапа: 

1. Перед основным процессом пайки производит-
ся предварительный прогрев спаиваемых деталей 
волновода для испарения жидкости, содержащейся во 
флюсе. Этот процесс непродолжительный – занимает 
10 с. В течение этого времени спаиваемые детали 
прогреваются на небольшой мощности индуктора – 
около 2 КВт. Затем в течение еще 10 с детали осты-
вают для более равномерного распределения темпера-
турного поля. 

2. Первая часть основного этапа пайки – это на-
грев заготовок до 300 ºС, так как пирометры имеют 
диапазон измеряемых температур 300–1800 градусов. 
На этом этапе происходит нагрев заготовок на макси-
мальной мощности индуктора – 12 КВт. 

3. При превышении температуры спаиваемых де-
талей 300 ºС запускается подпрограмма контроля на-
грева, которая автоматически корректирует исполь-
зуемую мощность индуктора для выдержки заранее 
заданной скорости. 

4. На последнем этапе при достижении заданной 
температуры стабилизации система выдерживает 
спаиваемые детали на достигнутой температуре в те-
чение заданного оператором времени и выключает 
процесс пайки. 

Кроме основного функционала по спаиванию  
заготовок в программной системе предусмотрена воз-
можность просмотра информации о пирометрах, а также 
их настройки (рис. 10). 

При нажатии на кнопку «Настроить автоматиче-
ски» начинается процесс подбора коэффициента из-
лучательной способности материала на соответст-
вующем пирометре, блок-схема которого представле-
на на рис. 11. 

Данный процесс требует подключения хотя бы 
одной термопары к системе. Среднее время автомати-
ческой настройки варьируется от 40 до 50 с. 
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Рис. 9. Главное окно программной системы 
 

 
 

Рис. 10. Окно информации о пирометрах 



 
 
 

Вестник СибГАУ. 2014.  № 4(56) 
 

 226

 

 
 

Рис. 11. Блок-схема вывода алгоритма подбора коэффициента 
излучательной способности материала на пирометре (начало) 
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Рис. 11. Окончание  
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Программное обеспечение в составе автоматизи-
рованной системы управления позволяет автоматизи-
ровать процесс индукционной пайки в заданных ин-
тервалах температур нагрева. На рис. 9 представлены 
реальные графики нагрева деталей в процессе пайки. 

Заключение. В результате проведенного исследо-
вания можно сделать следующие выводы: 

1. Предложена новая структура автоматизирован-
ной системы, позволившая осуществить программное 
управление индукционным нагревом элементов вол-
новодных трактов с обратной связью по температуре, 
реализуемой с помощью пирометрии, обеспечиваю-
щая требуемую воспроизводимость режима в условиях 
многообразия конструкций элементов и их разброса 
по массе. 

2. Разработаны конструкции индукторов, позво-
ляющие приблизить зоны максимального нагрева де-
талей к зоне пайки и выровнять температуры нагрева 
по контуру за счет точного позиционирования волно-
вода в индукторе. 

3. Автоматизированная технология и оборудова-
ние позволили повысить качество волноводных трак-
тов, снизить влияние человеческого фактора и улуч-
шить условия работы персонала. 

Оборудование испытано и используется в произ-
водстве ОАО «Информационные спутниковые систе-
мы» имени академика М. Ф. Решетнева». 
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Кремний – основной материал наноэлектроники и солнечной энергетики. На основе кремния в настоящее 
время создается множество структур, обладающих уникальными свойствами и позволяющих решать при-
кладные задачи.  

Одной из областей применения кремния является создание на его основе фотоэлектрических преобразова-
телей для космической и авиационной техники. В перспективе фотоэлектрические приборы на основе кремния 
могут быть изготовлены из материалов, содержащихся в лунном грунте, и кремний послужит основой для 
создания космических солнечных электростанций. 

Контроль элементного состава и физических свойств материалов, используемых в космическом материа-
ловедении, играет важную роль, соответственно, необходимо совершенствовать методы исследования ма-
териалов. Методы исследования развиваются как в технологическом направлении, так и в направлении обра-
ботки и интерпретации экспериментальных результатов. Одним из распространенных методов исследования 
поверхности является электронная спектроскопия. 

При входе и выходе из поверхности электроны генерируют поверхностные возбуждения, которые несут 
количественную информацию о различных процессах взаимодействия электронов с веществом. Интенсивно-
сти Оже- и фотоэлектронных пиков зависят от вероятности неупругого рассеяния как внутри твердого те-
ла, так и в приповерхностном слое. Вероятность генерации электроном поверхностных возбуждений при еди-
ничном акте взаимодействия с поверхностью называется поверхностным параметром, является наиболее 
удобной величиной для описания влияния поверхностных возбуждений на интенсивность Оже-электронов  
и играет важную роль при количественном анализе в Оже-электронной спектроскопии, рентгеновской фото-
электронной спектроскопии, спектроскопии характеристических потерь энергии электронов. 

В данной работе спектры потерь энергии отраженных электронов получены для серии образцов Si, изго-
товленных при различных технологических условиях и имеющих разную кристаллографическую ориентацию. 
Из этих экспериментальных спектров вычислены зависимости произведения средней длины неупругого пробега 
и дифференциального сечения неупругого рассеяния электронов от потерь энергии электронов. Предложен 
новый метод определения параметра поверхностных возбуждений в спектроскопии сечения неупругого рас-
сеяния электронов, основанный на разложении этих спектров на пики потерь, описываемые трехпараметри-
ческими универсальными функциями сечения неупругого рассеяния электронов Тоугаарда. 

 
Ключевые слова: спектроскопия сечения неупругого рассеяния электронов, спектроскопия характеристиче-

ских потерь энергии электронов, параметр поверхностных возбуждений. 
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Silicon is the main material of nanotechnology and solar energy. In our days a lot of structures based on silicon 

have unique and useful properties which can help to deal with applied problems. 
One area of silicon application is the creation of silicon-based photovoltaic converters for space and aviation 

equipment. In the future, photovoltaic devices based on silicon can be made from the materials contained in the lunar 
soil, and silicon will form the basis for the development of space solar power. 

Control of the elemental composition and physical properties of materials used in space materials science plays an 
important role, accordingly necessary to improve the methods of research materials. The methods of research materials 
are developed both in technological direction and the direction of the processing and interpretation of experimental 
data. One of the widely used methods of surface investigation is electron spectroscopy. 

At the entrance and exit of the surface electrons generate surface excitations which share quantitative information 
on the various processes of interaction of electrons with matter. The intensities of Auger electron and photoelectron 
peaks depend both on the probability of inelastic scattering within the solid, and the surface layer. The probability of 
generating an electron surface excitations with a single act of interaction with the surface is called the surface excita-
tion parameter that is the most convenient value to describe the effect of surface excitations on the intensity of the Au-
ger electrons and plays an important role in quantitative analysis in Auger electron spectroscopy, X-ray photoelectron 
spectroscopy, electron energy loss spectroscopy. 

In this work energy loss spectra of reflected electrons were obtained for the series of samples of Si. Samples were 
obtained with different technical conditions and some of them have different crystallographic orientation. Energy loss 
dependence of inelastic mean free path and differential inelastic electron scattering cross-section were calculated. We 
have suggested a new method of determination of surface excitation parameter, based on fitting of these spectra with 
the Tougaard’s Three-parameter Universal cross-section. 

 
Keywords: inelastic scattering cross-section, electron energy loss spectroscopy, surface excitation parameter. 

 
Введение. Кремний – основной элемент наноэлек-

троники и фотовольтаической солнечной энергетики. 
Кремний широко применяется в нанотехнологиях и 
полупроводниковой электронике как неотъемлемая 
часть наногетероструктур, обладающих хорошо под-
ходящими для практических применений квантовыми 
эффектами [1; 2].  

Актуальной областью применения кремния явля-
ется создание на его основе фотоэлектрических пре-
образователей для космической и авиационной тех-
ники [3]. В перспективе фотоэлектрические приборы 
на основе кремния могут быть изготовлены из мате-
риалов, содержащихся в лунном грунте (реголит), при 
этом возможная энергодобыча намного превысит за-
траты на доставку оборудования с Земли [4]. Кремний 
представляет значительный интерес для этих целей, 
так как является единственным полупроводником, 
который можно выделить из лунного грунта. С другой 
стороны, кремний может быть использован для изго-
товления солончака, как возможного ракетного топ-
лива [5]. 

В космическом материаловедении, нанотехноло-
гиях и полупроводниковой электронике требуются 
высокоточные методы исследования состава, струк-
туры, физических и химических свойств поверхности. 
Методы исследования развиваются как в технологи-
ческом направлении, так и направлении обработки  
и интерпретации экспериментальных результатов. 
Одним из распространенных методов исследования 
поверхности является электронная спектроскопия. 

При входе и выходе из поверхности электроны  
генерируют поверхностные возбуждения, которые 
несут количественную информацию о различных про-
цессах взаимодействия электронов с веществом. Ин-

тенсивности Оже- и фотоэлектронных пиков зависят 
от вероятности неупругого рассеяния как внутри 
твердого тела, так и в приповерхностном слое [6; 7]. 
Поверхностным параметром Pse называется вероят-
ность генерации электроном поверхностных возбуж-
дений при единичном акте взаимодействия с поверх-
ностью [6; 7]. Поверхностный параметр является наи-
более удобной величиной для описания влияния по-
верхностных возбуждений на интенсивность Оже-
электронов [7] и играет важную роль при количест-
венном анализе в Оже-электронной спектроскопии 
(ОЭС), рентгеновской фотоэлектронной спектроско-
пии (РФЭС), спектроскопии характеристических по-
терь энергии электронами (СХПЭЭ). В настоящей 
работе нами предложен и отработан на серии образ-
цов Si новый метод определения поверхностного па-
раметра из спектров сечения неупругого рассеяния 
электронов. 

Методика эксперимента. Спектры сечения неуп-
ругого рассеяния электронов (произведения средней 
длины неупругого пробега электронов λ и дифферен-
циального сечения неупругого рассеяния K(E0, E0 – E), 
где E0 – энергия первичных электронов, E0 – E – поте-
ри энергии электронами, Kλ-спектры) могут быть ис-
пользованы для количественного анализа элементного 
состава в двухкомпонентных композитных структу-
рах [8–11], определения толщины слоя диоксида 
кремния на кремниевой подложке [12] и расчета па-
раметра поверхностных возбуждений [13–15].  

Были исследованы 3 промышленные монокри-
сталлические подложки Si (100), один образец Si (111) 
и образец, представляющий собой эпитаксиальный 
слой Si толщиной 50 нм на промышленной подложке 
Si (100), полученный методом молекулярно-лучевой 
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эпитаксии при температуре 700 °С. Все образцы име-
ли электронный тип проводимости. 

Измерения фотоэлектронных спектров и инте-
гральных спектров потерь энергии отраженных элек-
тронов проводили на сверхвысоковакуумном фото-
электронном спектрометре SPECS (Германия). Спек-
тры потерь энергии отраженных электронов получены 
в интервале 150 эВ с шагом 0,1 эВ. Энергия потерь T 
рассчитывалась как разность между энергией первич-
ных электронов E0 (нулевые потери) и энергией отра-
женных электронов E, T = E0 – E. Энергии первичных 
электронов составляли 300, 600, 1200, 1900, 3000 эВ, 
ширина первичного электронного пучка на полувысо-
те менее 1 эВ. 

Из экспериментальных спектров потерь энергии 
отраженных электронов с помощью программного 
пакета QUASESTM XS REELS (Quantitative Analysis of 
Surfaces by Electron Spectroscopy cross section 
determined by REELS) [16], согласно алгоритму, пред-
ложенному в [17], получены спектры сечения неупру-
гого рассеяния электронов. Спектры сечения неупру-
гого рассеяния электронов, по сравнению со спектра-
ми потерь энергии отраженных электронов, лучше 
подходят для интерпретации процессов взаимодейст-
вия электронов с веществом и позволяют исследовать 
зависимости интенсивностей поверхностных и объ-
емных возбуждений от энергии первичных электро-
нов и угла эмиссии более точно [18]. 

Экспериментальные результаты. В основе оп-
ределения поверхностного параметра лежит разделе-
ние поверхностной и объемной составляющих спек-
тра потерь энергии электронами. При увеличении 
энергии первичных электронов увеличивается вклад 
объемных возбуждений (объемного плазмона и меж-
зонных переходов) и уменьшается вклад поверхност-
ных (поверхностный плазмон и межзонные переходы 
в поверхностные состояния) [19; 20]. 

Проследить изменение интенсивностей поверхно-
стных и объемных возбуждений можно как качест-
венно, исследуя зависимость спектра потерь энергии 
отраженных электронов от энергии первичных элек-
тронов и угла детектирования отраженных электронов 
[20], так и количественно, путем разделения вкладов 
разной природы, используя факторный анализ [18], 
моделируя электронный спектр на основании при-
ближения частичных интенсивностей [7; 21; 22]. 

Упомянутые выше подходы отличаются весьма 
громоздкими математическими вычислениями. Отно-
сительно простой метод экспериментального опреде-
ления поверхностного параметра из спектров сечения 
неупругого рассеяния электронов был предложен [13] 
и модифицирован [14; 15] Гергели. Усовершенство-
ванный метод Гергели предполагает следующий  
алгоритм: спектры при всех энергиях первичных элек-
тронов нормируются в точке, соответствующей мак-
симальной интенсивности спектра, полученного при 
максимальной энергии первичных электронов; спектр 
при максимальной энергии аппроксимируется в об-
ласти объемного пика трехпараметрической функцией 
сечения неупругого рассеяния электронов Тоугаарда 
[23]; производится вычитание из экспериментальных 
спектров пика Тоугаарда (объемного плазмона) и об-
ратная нормировка. Таким образом, выделяется часть 

спектра, соответствующая поверхностным возбужде-
ниям и отнесенная к площади всего спектра, которая 
характеризует вероятность потери энергии электроном 
на поверхностные возбуждения. Площади спектров 
сечения неупругого рассеяния электронов, рассчитан-
ные по алгоритму Тоугаарда [17], близки к единице, 
следовательно, интеграл от поверхностной состав-
ляющей спектра и равен поверхностному параметру. 

Трехпараметрическая функция сечения неупругого 
рассеяния электронов Тоугаарда используется для 
описания спектров сечения неупругого рассеяния 
электронов полупроводников и полимеров [23]: 

 
( )22 2

λ BTK
C T DT

=
− +

, (1) 

где B, C, D – подгоночные параметры, которые для 
каждого элемента имеют определенные значения [23]. 
Параметр B определяет интенсивность пика, параметр 
С – положение, параметр D – ширину и косвенно 
влияет на положение и интенсивность пика. 

Универсальные функции сечения неупругого рас-
сеяния электронов используются для количественного 
анализа и вычитания фона в РФЭС, ОЭС и СХПЭЭ 
[23; 24]. 

Спектры сечения неупругого рассеяния электро-
нов по потерям энергии для разных образцов Si близ-
ки между собой, среднеквадратичное отклонение не 
превышает 6,5·10–4. На рис. 1, а показан результат 
выделения поверхностной составляющей в спектре Si 
(100) по методу Гергели. 

В спектрах сечения неупругого рассеяния элек-
тронов по потерям энергии интенсивности возбужде-
ний разной природы складываются, образуя итоговое 
распределение произведения средней длины неупру-
гого пробега электронов λ и дифференциального се-
чения неупругого рассеяния K. Как видно на рис. 1, 
метод Гергели не учитывает влияния интенсивности 
поверхностных возбуждений на интенсивность ре-
зультирующего спектра в области объемного плазмо-
на (и наоборот), поэтому интенсивность объемного 
плазмона можно считать завышенной. 

Предложенный нами метод разложения спектров 
сечения неупругого рассеяния электронов на пики 
потерь, описываемые трехпараметрическими универ-
сальными функциями сечения Тоугаарда, позволяет 
учесть влияние интенсивности поверхностных возбу-
ждений на результирующую интенсивность в области 
объемного плазмона и, соответственно, выделить по-
верхностный вклад с большей точностью. На рис. 1, б 
показано разложение спектра Si на пики потерь. Со-
гласно обозначениям, приведенным в [19], в спектре 
присутствуют межзонные переходы S1, E2, S3, поверх-
ностный плазмон S и объемный плазмон V. Природа 
пика потерь может быть определена из зависимости 
площади пика, определяющей интенсивность возбуж-
дений, от энергии первичных электронов (рис. 2, а). 
Площади пиков S3 и S уменьшаются с увеличением 
энергии первичных электронов, что подтверждает их 
поверхностную природу, зависимость площади пика 
объемного плазмона V имеет противоположный ха-
рактер. Для пиков S1 и E2 в силу их малой интенсив-
ности ошибка при определении площади сравнима  
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с величиной площади, поэтому однозначно опреде-
лить природу этих пиков сложно. 

Используя разложения спектров сечения неупру-
гого рассеяния электронов на пики потерь, можно 
рассчитать поверхностный параметр отдельных воз-
буждений и общий (интегральный) поверхностный 
параметр как сумму площадей всех поверхностно-
подобных возбуждений. На рис. 2, б приведены зави-
симости поверхностного параметра от энергии пер-
вичных электронов, рассчитанного по методу Гергели 
и из разложения. 

Поверхностный параметр был рассчитан по мето-
ду Гергели [14; 15] (Gergely Pse, рис. 2, б) как площади 
под пиками поверхностного плазмона S и межзонного 
перехода S3, а также как сумма площадей этих пиков S 
+ S3 (рис. 2, б). Как видно на рис. 2, б, поверхностный 
параметр, рассчитанный как площадь поверхностного 
плазмона, превышает поверхностный параметр, рас-
считанный по методу Гергели. Это связано с тем, что 
метод Гергели завышает интенсивность объемного 
плазмона, занижая интенсивность поверхностного и, 
следовательно, уменьшая поверхностный параметр. 
Интрегральный поверхностный параметр (сумма 
площадей пиков S и S3) также превышает поверхност-
ный параметр, рассчитанный по методу Гергели. 

Расчет поверхностного параметра по методу Гер-
гели и из разложения спектров на составляющие для 
разных образцов Si дает хорошо согласующиеся меж-
ду собой результаты. Поверхностный параметр прак-
тически не зависит от кристаллографической ориен-
тации поверхности образца, а метод разложения спек-
тров сечения неупругого рассеяния электронов на 
составляющие позволяет получить воспроизводимые 
результаты. 

Все полученные экспериментально зависимости 
аппроксимированы полуэмпирической формулой 
Вернера [6; 7; 22]: 

se
0 0

1 1
0,171 cosα 1 0,171 cosα 1i d

P
a E a E

= +
+ +

, (2) 

где αi = 59°, αd = 0° – соответственно углы падения  
и детектирования электронов относительно нормали  
к поверхности. Первое слагаемое учитывает влияние 
поверхностных возбуждений при входе электронов  
в образец, второе – при выходе. Полуэмпирическая 
формула Вернера широко используется для описания 
поверхностных возбуждений в электронной спектро-
скопии [6; 7; 14; 15; 22], поскольку хорошо описывает 
зависимость поверхностного параметра и от энергии 
первичных электронов, и от углов падения и детекти-
рования. 

 

 
  а              б 

 
Рис. 1. Спектр сечения неупругого рассеяния электронов Si (100), полученный при энергии первичных элек-
тронов 1200 эВ. Поверхностная часть спектра выделена по методу Гергели (а) и из разложения спектра  
 

на пики потерь (б) 
 

 
  а              б 

 
Рис. 2. Зависимости площади подгоночных пиков (а)  

и поверхностного параметра (б) от энергии первичных электронов  
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Подгоночный параметр а 

 

Метод определения Pse Метод Гергели Через площадь 
пика S 

Через площадь пика 
S3 

Через сумму площадей 
пиков S и S3 

Подгоночный параметр a 1,41 1,04 7,91 0,83 
 

Подгоночный параметр а является материал-
зависимым и составляет 1 для свободного электрон-
ного газа и 2 для переходных металлов [6]. Значение 
параметра a для Si составляет от 0,7 до 1,5 соответст-
венно в источниках [14] и [6]. 

Значения подгоночного параметра а приведены  
в таблице. 

Полученный нами параметр a согласуется с при-
веденным в литературе для Si, за исключением пара-
метра, полученного при аппроксимации зависимости 
площади межзонного перехода S3 от энергии первич-
ных электронов, – вклад данного пика очень мал по 
сравнению с вкладом пика S. 

Заключение. Предложенный нами метод опреде-
ления поверхностного параметра позволяет детально 
(вплоть до расчета вероятности потери энергии элек-
троном на возбуждение межзонных переходов и по-
верхностных плазмонов) оценить влияние поверхно-
стных возбуждений на спектр сечения неупругого 
рассеяния электронов. Расчет поверхностного пара-
метра из разложения спектров сечения неупругого 
рассеяния электронов на пики потерь, по сравнению  
с теоретическими методами прост в реализации и в 
отличие от экспериментального метода Гергели  
позволяет анализировать результирующий спектр как 
суперпозицию вкладов различной природы. 

Разложение спектров сечения неупругого рассея-
ния электронов на пики потерь и значение поверхно-
стного параметра для разных образцов Si дает хорошо 
согласующиеся между собой результаты, что свиде-
тельствует о воспроизводимости предложенного ме-
тода. 
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Описана технология изготовления образцов композиционных материалов для последующего нанесения ра-

диоотражающих покрытий. Образцы изготавливались методом трансферного формования с использованием 
специально разработанной технологической оснастки. Образцы изготавливались с двумя типами связующих: 
холодного и горячего отверждения. Радиоотражающее покрытие было выполнено в виде многослойной компо-
зиции на основе алюминия с адгезионным подслоем из нихрома и защитным слоем из оксида кремния. Покры-
тие наносили методом магнетронного напыления в вакууме. На полученных покрытиях были измерены коэф-
фициенты радиоотражения. Выявлено, что при частоте 24 ГГц коэффициенты радиоотражения образцов 
всех типов соответствуют предъявляемым требованиям и составляют около 0,98. Однако при увеличении 
частоты излучения коэффициенты составляют около 0,95, что является недостаточным для применения 
в рефлекторах антенн КА. Для выявления причин ухудшения характеристик покрытий были проведены изме-
рения параметров газовыделения исходных образцов углепластиков и шероховатости поверхности образцов  
с радиоотражающим покрытием. Параметры газовыделения соответствуют требованиям, которые предъ-
являются к покрытиям данного класса. Шероховатость радиоотражающего покрытия на углепластике  
составляет Ra = 363,8 нм при допустимой шероховатости для 33 гГц – 600 мкм. Также были измерены тер-
морадиационные характеристики полученных покрытий. Измерения показали, что коэффициент поглощения 
солнечной радиации Аs несколько завышен по сравнению с требованиями к данному классу покрытий, а коэф-
фициент излучения Еn соответствует этим требованиям. Выявлено, что для обеспечения заданных парамет-
ров покрытия необходимо проведение операций по предварительной подготовке углепластика: очистка  
поверхности от следов антиадгезива, увеличение продолжительности обезгаживания углепластика перед  
напылением, снижение интенсивности в процессе напыления. 
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The technique for preparing samples of composite materials for the subsequent application of radio-reflective 

coatings is described. The samples were fabricated by transfer molding using a specially developed industrial 
equipment. Samples were made with two types of binding: cold and hot curing. Radio-reflective coating was formed as 
a multilayer compositions based on alumina with an adhesive underlayer of nickel-chromium and the protective layer 
of silicon oxide. The coating was applied by magnetron sputtering in a vacuum. On the obtained coatings coefficients of 
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radio reflection were measured. It was revealed that at 24 GHz radio reflection coefficients of both types of samples 
meet the requirements and is about 0,98. However, when the frequency of the radiation coefficients are about 0,95, 
which is insufficient for use in spacecraft antenna reflectors. To identify the causes of degradation of coatings were 
measured options gassing initial samples of carbon plastics and surface roughness of the samples with radio-reflective 
coating. Parameters of gassing compliant coatings that apply to this class are given. The roughness of the radio-
reflective coating on carbon plastics is Ra = 363,8 nm with allowable roughness to 33 GHz – 600 microns is shown. 
Also thermoradiation characteristics resulting coating were measured. Measurements have shown the absorption 
coefficient of solar radiation of As somewhat high compared with the requirements of this class of coatings and 
emissivity En comply with these requirements. The work revealed that in order to set parameters coating is necessary to 
conduct operations on the preliminary preparation of carbon fiber: cleaning the surface of traces of release agent, 
increasing the duration of degassing prior to the deposition of carbon fiber, reducing the intensity during the deposition 
process. 

 
Keywords: The polymeric composite material, carbon fiber, radio-reflective coating, vacuum coating. 

 
Введение. Развитие рынка спутников требует из-

готовления антенн, работающих в высокочастотном 
диапазоне и обеспечивающих высокую скорость  
передачи данных. Рефлекторы, поддерживающие Ka-
диапазон, должны соответствовать ужесточённым 
техническим характеристикам по отношению к со-
временным рефлекторам S- и Ku-диапазонов [1–3]. 

Материал, из которого изготавливаются рефлекто-
ры космического назначения, должен обладать рядом 
необходимых параметров, от которых зависят радио-
отражающие, механические и другие характеристики. 
Таким материалом является углепластик, который 
обладает высокими прочностными характеристиками, 
термостойкостью до 150 °С и низким температурным 
коэффициентом линейного расширения. 

Углепластик представляет собой материал из пе-
реплетенных нитей углеродных волокон, располо-
женных в матрице из полимерных смол. Сочетание 
таких важных свойств, как высокая прочность, жест-
кость и малый удельный вес, предопределили его ши-
рокое распространение во многих сферах. В ракетно-
космической технике этот материал стал основой 
многих конструкций [4]. В направлении армирующих 
волокон он имеет отрицательное значение коэффици-
ента теплового расширения, и при рациональном про-
ектировании изделия можно добиться практически 
нулевого температурного коэффициента расширения. 
Это позволяет избежать значительных тепловых де-
формаций, увеличивает надежность работы и продле-
вает срок эксплуатации космического аппарата. 

В состав современных космических аппаратов 
(КА) входят высокоточные рефлекторы антенн диа-
метром от 0,6 до 3 м. Для повышения эффективности 
антенно-фидерных систем (АФС) необходимо обес-
печить максимальное отражение радиоизлучения 
рефлекторами антенн. Для этого на поверхность реф-
лектора наносят радиоотражающее покрытие, коэф-
фициент радиоотражения которого должен быть не 
менее 0,98, терморадиационные характеристики As  
не более 0,35, En  не более 0,20 [5–10]. 

Одним из наиболее важных этапов изготовления 
рефлекторной антенны является придание её внут-
ренней (вогнутой) поверхности высокой способности 
к отражению электромагнитного излучения в диапа-
зоне 1–33 ГГц. Этот результат достигается осаждени-
ем специального покрытия, обладающего высокой 
электропроводностью, состоящего из слоя металла, 

защищенного специальной пленкой из материала, 
прозрачного для электромагнитного излучения в ука-
занном диапазоне частот. 

При создании радиоотражающего покрытия необ-
ходимо учитывать множество факторов, непосредст-
венно влияющих на возможность применения разра-
ботанной схемы в конструкции АФС КА, начиная от 
структуры (изотропности) поверхности углепластико-
вой подложки, состава, толщины материалов слоев 
радиоотражающего покрытия, согласования их элек-
трохимических, тепловых, адгезионных, прочностных 
характеристик и заканчивая стабильностью характе-
ристик покрытий к воздействию факторов хранения и 
деструктивных факторов космического пространства. 

Целью работы является исследование свойств ра-
диоотражающих покрытий, полученных на образцах 
углепластиков различных вариантов изготовления. 

Экспериментальная часть. Для изготовления 
экспериментальных образцов полимерного компози-
ционного материала (ПКМ) использовалась техноло-
гия трансферного формования, которая будет приме-
нена и для получения рефлекторов антенн КА и по-
зволит отказаться от дорогостоящих методов авто-
клавного формования. К преимуществам трансферно-
го формования относится возможность получения 
поверхностей изделия высокого качества, высокая 
производительность, возможность производства 
крупногабаритных изделий, снижение себестоимости 
изготовления изделия при мелкосерийном производ-
стве. Для изготовления экспериментальных образцов 
была изготовлена специализированная технологиче-
ская оснастка, включающая в себя матрицу и пуансон, 
выполненные из алюминия.  

В качестве связующих для изготовления образцов 
использовались две коммерческие эпоксидные систе-
мы с пониженной вязкостью: горячего (образцы под 
номерами 1, 2 и 4) и холодного (образцы № 3) отвер-
ждения. 

Для эффективной работы углепластиковых реф-
лекторов в высокочастотных диапазонах на рабочую 
поверхность рефлектора необходимо наносить радио-
отражающее покрытие. Радиоотражающий слой дол-
жен обладать высокой электропроводностью. В каче-
стве такого слоя могут быть использованы металлы 
Al, Cu, Au и Ag. Характеристики этих металлов при-
ведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Характеристики металлов для радиоотражающего слоя 

 

Металл 
Температурный  

коэффициент линейного  
расширения, град-1 

Удельное электрическое 
сопротивление, 

Ом·мм2/м 

Модуль упру-
гости, ГПа As 

 
Εn 

 

Алюминий 24,3·10–6 0,027 70 0,078 0,011 
Медь 16,8·10–6 0,0175 129,5 0,17 0,01 
Серебро 19,5·10–6 0,016 75 0,05 0,01 
Золото 14,2·10–6 0,023 77 0,19 0,011 

 
Таблица 2 

Толщина скин-слоя для исследуемых металлов 
 

Частоты, ГГц Металл 
15 25 33 

Алюминий 0,71 мкм 0,55 мкм 0,48 мкм 
Медь 0,54 мкм 0,42 мкм 0,36 мкм 
Серебро 0,52 мкм 0,40 мкм 0,35 мкм 
Золото 0,62 мкм 0,48 мкм 0,42 мкм 

 
 

Важным параметром для приведённых выше ме-
таллов является толщина скин-слоя, это глубина про-
никновения электромагнитных волн в толщу мате-
риала и их ослабление по мере проникновения.  
В табл. 2 приведены величины толщины скин-слоёв 
для Al, Cu, Au и Ag на частотах 15, 25 и 33 ГГц. Зна-
чения коэффициентов As и En в этой таблице являют-
ся предельными, полученными в процессе вакуумного 
напыления, в условиях, близких к идеальным. 

Среди рассматриваемых металлов алюминий и зо-
лото наиболее устойчивы при воздействии промыш-
ленной атмосферы. При этом алюминиевые покрытия 
имеют большую адгезионную прочность и значитель-
но дешевле, чем золотые. 

Исходя из полученных данных, можно сделать вы-
вод, что алюминий является наиболее подходящим 
материалом для создания радиоотражающих покры-
тий. Также важно отметить, что алюминиевые покры-
тия обладают приемлемыми значениями терморадиа-
ционных коэффициентов, что важно для рефлекторов 
космического назначения, подвергающихся цикличе-
скому воздействию солнечного излучения. 

Однако кроме максимального радиоотражения в тре-
буемом диапазоне частот радиоотражающее покрытие 
должно также иметь хорошие оптические и механиче-
ские характеристики, стойкость к коррозии, радиаци-
онному воздействию и адгезионную прочность.  

Все эти характеристики могут быть достигнуты 
при создании радиоотражающего покрытия, состоя-
щего из нескольких функциональных слоев.  

Нанесение многослойных радиоотражающих по-
крытий на крупногабаритные конструкции из компо-
зиционных материалов относится к более сложным 
технологиям, чем металлизация моносоставных мате-
риалов (полимерных пленок и деталей). Это вызвано 
тем, что свойства наполнителя и связующего сущест-
венно различаются и необходимо согласование харак-
теристик слоев покрытия со свойствами компонентов 
материала и требованиями к конструкции: точности 
профиля, допустимым технологическим температу-
рам и др. Для согласования композиционной подлож-
ки с радиоотражающим покрытием необходимо при-

менение многослойной структуры покрытия. Первый 
слой должен иметь высокую адгезию к углепластику, 
предотвращать электрохимическое взаимодействие 
углеродных волокон подложки и радиоотражающего 
слоя (алюминия). Второй слой – из высокоэлектро-
проводного, стабильного в условиях хранения и экс-
плуатации материала (например, алюминия), должен 
обеспечивать заданный коэффициент радиоотражения 
и терморадиационные коэффициенты, при этом иметь 
небольшую толщину для минимизации внутренних 
напряжений и влияния на геометрию рефлектора. 
Третий слой – защитный, должен иметь высокую 
твердость и прочность, быть радиопрозрачным и 
обеспечивать сохранение характеристик слоя алюми-
ния при удалении загрязнений с покрытия, возмож-
ных при монтажных работах и хранении рефлектора. 

Следовательно, радиоотражающее покрытие будет 
состоять из трех слоев: 

– первый слой – подслой материала, связываю-
щего основной функциональный слой и подложку; 

– второй – основной функциональный слой мате-
риала, выполняющего функцию радиоотражения; 

– третий – защитный слой, защищающий основ-
ной слой от механических, коррозионных и прочих 
повреждений. 

Для выбора материала, используемого в качестве 
подслоя, который наиболее рационально и выгодно 
использовать с точки зрения приобретения нужных 
адгезионных и иных технологических свойств, необ-
ходимо провести исследования свойств основных ма-
териалов, применяемых в качестве адгезионных под-
слоёв. Ниже приведена табл. 3 для оценки материалов 
подслоя. 

В качестве подслоя необходим материал, который 
бы обладал достаточно высокой степенью адгезии к 
углепластику, минимальным значением модуля упру-
гости, значением коэффициента линейного термиче-
ского расширения (КЛТР), промежуточного между 
КЛТР алюминия и углепластика, малыми величинами 
электрохимического потенциала относительно угле-
рода и алюминия. Такими материалами могут быть 
нихром 20Х80Н, цирконий, титан, а также диэлектрики – 
оксид кремния, оксид алюминия и др. 
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Таблица 3 
Характеристики материалов подслоя 

 

Электрохимическое взаи-
модействие компонентов. 

Потенциал, В,  
относительно 

Материал 

С (0,15) Al(–1,66) 

Коэффициент 
линейного 

термического 
расширения, 

10–6град–1 

Модуль уп-
ругости, ГПа 

Напряжения  
на границе  

с углепластиком, 
кгс/мм2 

(для ΔТ = 200 °С) 

Напряжения на границе 
с алюминием, кгс/ мм2 

(для ΔТ = 200 °С) 

Хром –0,6 –0,94 6,2 280 36,2 106 
Титан –0,05 –1,56 8,5 96,6 16,6 31 
Никель –0,1 –1,44 16,6 213 71,7 33 

Цирконий –0,15 –1,66 5,9 95 11,3 36 
SiO2 0 0 0,5 65,5 0,5 32 
Al2O3 0 0 8,4 241,3 41 78 
Нихром –0,1 –1,44 10 216 43,7 63 

  
 

Из всех вышеперечисленных вариантов материала 
подслоя для целей создания стабильных плёнок наи-
лучшим является нихром, так как он отличается вы-
сокой адгезией к различным материалам, включая 
полимеры. Кроме того, большим преимуществом ни-
хрома по сравнению с другими известными сплавами 
является то, что он распыляется без чрезмерного раз-
деления на отдельные составляющие. Также полез-
ным свойством нихрома является то, что он способен 
захватывать загрязняющие компоненты остаточного 
газа при напылении (распылении) радиоотражающего 
материала (алюминия). Такая хемосорбция способст-
вует улучшению чистоты вакуума и, как следствие, 
осаждению более чистого радиоотражающего мате-
риала поверх нанесённого подслоя. 

Высокие адгезионные свойства нихрома могут 
быть объяснены наличием тонкого оксидного слоя, 
возникающего между плёнкой и подложкой, а также 
небольшим предварительным распылением хрома, 
который обладает более низкой энергией распыления, 
чем никель. Хорошие результаты по изготовлению 
механически прочных и стабильных плёнок нихрома 
даёт магнетронный способ распыления нихрома.  

В качестве защиты радиоотражающего покрытия 
от воздействия коррозии и механических поврежде-
ний, а также для обеспечения требуемого коэффици-
ента излучения, целесообразно использовать тонкий 
слой защитного материала, наносимого непосредст-
венно на слой металла. Такими материалами могут 
быть оксиды алюминия и кремния, а также кремний-
органическое покрытие.  

Напыление производили методом магнетронного 
распыления [11–15] на вакуумной установке на об-
разцы размером 100×100 мм и 35×35 мм. 

Для напыления использовали мишени из нихрома 
Х20Н80 ГОСТ 10994, алюминия чистотой ГОСТ 
25905 и оксида кремния. 

Результаты и их обсуждение. Коэффициент ра-
диоотражения измеряли волноводным методом с по-
мощью генератора Anritsu MG3696B, аттенюатора 
Д3-35 и измерительной линии Р1-30. Результаты из-
мерений представлены в табл. 4. 

Измерение коэффициентов радиоотражения пока-
зали, что при частоте 24 ГГц коэффициенты радиоот-
ражения всех образцов соответствуют предъявляемым 

требованиям и составляет около 0,98. Неудовлетвори-
тельные результаты получены при частоте 33 ГГц, что 
может быть связано с повышенным газовыделением 
исходных образцов углепластика или высокой шеро-
ховатостью поверхности. Для выявления факторов, 
влияющих на показатели коэффициентов радиоотра-
жения, были проведены исследования по определе-
нию величины газовыделения полученных образцов  
и шероховатости их поверхности. 

 
Таблица 4 

Результаты измерения коэффициентов  
радиоотражения 

 

Коэффициент радиоотражения, дБ № образца 
24 ГГц 33 ГГц 

2/2 98,18 95,93 
2/3 98,08 95,69 
2/4 98,36 95,92 
3а/3 98,42 95,0 
3а/4 98,24 96,17 
3а/7 98,35 95,35 
3а/8 98,37 96,19 

 
Параметры газовыделения измерялись по следую-

щей методике. Перед вакуумно-тепловым воздейст-
вием образцы материалов подвергались кондициони-
рованию при температуре (22 ± 3) ºС в течение 24 ч  
в эксикаторе с относительной влажностью воздушной 
среды (55 ± 3) %. Воздушная среда в эксикаторе  
с относительной влажностью (55 ± 3) % создавалась 
перенасыщенным водным раствором азотнокислого  
магния (Mg(NO3)2·6H2O), над которым размещались 
испытываемые образцы материалов, в соответствии  
с ГОСТ 12423–66. 

После кондиционирования предварительно взве-
шенные образцы материалов и конденсационные пла-
стины помещались в испытательный блок установки 
УГ-5. 

Проводилась откачка вакуумной камеры до оста-
точного давления 7·10–4 Па (5·10–6 мм рт. ст.). После 
достижения температуры на конденсационных пла-
стинах, равной (25 ± 1) ºС, включался нагревательный 
блок и устанавливалась на образцах материалов тем-
пература, равная (125 ± 1) ºС. Время выдержки образ-
цов материалов при температуре 125 ºС составляло 24 ч.
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После вакуумно-теплового воздействия и взвеши-
вания образцы материалов подвергались рекондицио-
нированию при температуре (22 ± 3) ºС в течение 24 ч 
в эксикаторе с относительной влажностью окружаю-
щего воздуха (55 ± 3) %.  

Потеря массы (ПМ), летучие конденсирующиеся 
вещества (ЛКВ), равновесный водяной пар (РВП) и 
потеря массы с учетом рекондиционирования (ПМР) 
материалов определялись взвешиванием образцов и 
конденсационных пластин до и после вакуумно-
теплового воздействия и рекондиционирования на 
прецизионных электронных весах HR-202 производ-
ства фирмы A&D Company Ltd (Япония), в диапазоне 
взвешиваемой массы от 0 до 42 г с дискретностью 
1·10–5 г. 

Погрешность взвешивания массы составляла ±120 мкг 
в соответствии с руководством по эксплуатации на 
весы HR-202. 

Образцы материалов и конденсационные пласти-
ны взвешивались на весах не позднее 2-х минут после 
их изъятия из эксикатора. Общее время взвешивания 
образцов материалов после вакуумно-теплового воз-
действия не превышало 0,5 ч. 

ПМ материалов, содержание ЛКВ, РВП, а также 
ПМР вычислялись по формулам: 

 обр обр

обр

ПМ 100 %,
М М

М
′ ′′−

=
′

 (1) 

где М′обр – масса образца материала до испытаний, г; 
М″обр – масса образца материала после испытания, г; 

 кп кп

обр

ЛКВ 100 %
m m
М
′′ ′−

=
′

, (2) 

где m′кп – масса конденсационной пластины до испы-
тания, г;  m″кп – масса конденсационной пластины 
после испытания, г; 

 обр обр

обр

*
РВП 100 %

М М
М

′′−
=

′
, (3) 

где М *обр – масса образца материала после реконди-
ционирования, г; 

 обр обр

обр

*
ПМР 100 %

М М
М

′ −
=

′
. (4) 

Определение параметров газовыделения проводи-
ли на двух образцах каждого материала. За результат 
испытаний принимали среднее арифметическое из 

полученных значений каждого параметра. Результаты 
испытаний представлены в табл. 5.  

 
Таблица 5 

Результаты испытаний 
 

№ образца ПМ, % ЛКВ, % РВП, % ПМР, % 
4/1 0,97 0,00 0,32 0,66 
2а/1 0,59 0,01 0,21 0,37 

 
Согласно требованиям к неметаллическим мате-

риалам параметры газовыделения должны быть:  
ПМР ≤ 1 %; ЛКВ ≤ 0,1 %. Таким образом, параметры 
газовыделения соответствуют требованиям, которые 
предъявляются к покрытиям данного класса. 

Измерения шероховатости поверхности углепла-
стика с радиоотражающим покрытием проводились с 
использованием оптического интерферометра 
MicroXAM-100 при 100-кратном увеличении. 

Шероховатость радиоотражающего покрытия на 
углепластике составляет Ra = 363,8 нм при допусти-
мой шероховатости для 33 ГГц – 600 мкм.  

Разрабатываемые покрытия по своему назначению 
предполагается использовать на внешних поверхно-
стях КА. Рабочая температура таких покрытий опре-
деляется поглощением электромагнитного излучения 
Солнца и излучением тепла в космическое простран-
ство. В научно-технической документации, относя-
щейся к покрытиям, к которым предъявляются термо-
радиационный свойства, для количественной оценки 
этих процессов используются терморадиационные 
характеристики – коэффициент поглощения солнечной 
радиации As и коэффициент излучения Еn. Данные 
параметры покрытий являются интегральными по 
диапазону длин волн и пространственному распреде-
лению поглощаемой и излучаемой энергии. 

Измерение коэффициента поглощения солнечного 
излучения (As) и спектрального коэффициента отраже-
ния (Rλ) проводили спектрорефлектометром LPSR-300 
в диапазоне длин волн от 250 до 2800 нм в соответст-
вии с технической инструкцией и инструкцией по 
эксплуатации прибора. Измерение коэффициента теп-
лового излучения Еn проводили рефлектометром 
ТЕМР-2000А в абсолютном режиме в соответствии с тех-
нической инструкцией и инструкцией по эксплуата-
ции прибора. На рисунке приведены спектры отраже-
ния образцов в оптическом диапазоне длин волн от 
200 до 3000 нм.   
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Анализ спектров отражения указывает на наличие 
сильной полосы поглощения в диапазоне 500–1500 нм 
по сравнению с чистым алюминием. Вероятной при-
чиной загрязнения является распыление полимерной 
части подложки (связующего) в процессе магнетрон-
ного напыления. 

Результаты измерений коэффициентов As и Еn 
приведены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Результаты измерения  
терморадиационных коэффициентов 

 

Номер  
образца 

Размер  
образца As En 

2/1 (2) 100×100 0,38 0,06 
1/2 (3) 100×100 0,45 0,07 

2/2 35×35 0,38 0,07 
 

Выявлено, что коэффициент поглощения солнеч-
ной радиации Аs несколько завышен по сравнению  
с требованиями к данному классу покрытий, а коэф-
фициент излучения Еn соответствует этим требованиям. 

Заключение. Для оптимизации технологии с це-
лью обеспечения заданных параметров покрытия, 
необходимо проведение операций по предваритель-
ной подготовке углепластика: очистка поверхности от 
следов антиадгезива, увеличение продолжительности 
обезгаживания углепластика перед напылением, сни-
жение интенсивности (увеличение времени) в процес-
се напыления, а также целесообразно проведение мер 
по уменьшению степени загрязнения плазмообра-
зующего газа остаточной атмосферой камеры и дора-
ботка установки с целью удаления из зоны воздейст-
вия плазмы деталей внутрикамерной оснастки, что 
позволит изготовить экспериментальные образцы с 
требуемыми характеристиками. 
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Изложены результаты теоретических и экспериментальных исследований вибрационных процессов опера-
ции растачивания заготовок из конструкционных легированных сталей. С целью активизации  внедрения эле-
ментов высокой технологии в производство изделий общего машиностроения и изделий ракетно-космической 
техники предложена новая конструкция расточной оправки. Конструкция сборной расточной оправки снижа-
ет амплитуду вибрации вследствие проявления в ней повышенной жесткости и усиленного демпфирования 
поперечных и угловых колебаний. Это достигается смещением центра масс оправки к лезвию сменной твердо-
сплавной пластинки и заполнением «утяжеленной» части оправки порошковым материалом повышенной 
плотности. Наличие в конструкции прокладок из мягкой и твердой резины, обеспечивая регулярную вязкость, 
способствует частичному ограничению плотности потока коллективизированных валентных электронов 
термоЭДС в процессе резания от технологической машины через режущий инструмент на заготовку или  
в другой ситуации в обратном направлении и стимулирует снижение сопротивления резанию. Межатомные 
взаимодействия в материале заготовки в процессе точения, оцениваемые величиной химической металличе-
ской связи, не превышают 90 кДж/моль. Экспериментальные исследования амплитуд вибрации и работоспо-
собности новой расточной оправки в условиях прецизионного растачивания трубы из стали марки 30ХГСА 
показали снижение амплитуды виброускорения в 3 раза по сравнению с типовой конструкцией расточной оп-
равки и улучшение шероховатости в 1,85 раза. Отдельные результаты работы используются на базовом 
предприятии в производстве деталей  нефтеаппаратуры.  

 
Ключевые слова: вибрация, технологические машины, растачивание, легированные стали, молекулярные 

связи, расточная оправка. 
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The results of theoretical and experimental researches of vibration processes during boring of the constructional 

steels stock are stated in this paper. The new design of the boring bar is offered with the purpose of high technology 
introduction in manufacture of the mechanical and space engineering products. The design of assembling boring bar 
reduces the vibration amplitude at the expense of the increased stiffness both amplified damping of cross and angular 
fluctuations. It is provided with displacement of the mass centre of bar to an edge of a replaceable hard alloy metal 
plate and filling of the "weighted" bar part by the powder raised density material. The rubber packing (soft and hard) 
provides regular viscosity. It promotes partial restriction of the flow density of the itinerant valence electrons thermo-
EMF during cutting from the technological machine through the cutting tool on preparation or in other situations in the 
opposite direction and stimulates the resistance to cutting reduction. The internuclear interactions in the preparation 
material at cutting, which are estimated by size by chemical metal connection, do not exceed 90 kJ/mol. The experimen-
tal researches of vibration amplitudes and work ability of new boring bar in the process precision boring of a steel pipe 
(30HGSA) demonstrate reduction of vibrational acceleration amplitude in 3 times in comparison with a typical boring 
bar design and improvement of roughness – in 1,85 times. Partially the results of work are used at the base enterprise 
for production details for oil industry equipment. 
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Введение. Развитие высоких технологий в процес-
се активизированного научно-технического прогресса 
в машиностроении на основе фундаментальных ис-
следований в области механики технологических 
процессов характеризуется медленными темпами ос-
воения новой техники и выпуска конкурентоспособ-
ной продукции в стране вследствие ряда причин, од-
ной из которых является слабая материальная база 
машиностроительного производства. Отсутствие спе-
циализированных КБ и НИИ, нацеленных на разра-
ботку и оснащение производства прогрессивными 
видами режущего инструмента и прецизионными 
технологическими машинами, не компенсируется 
единичными работами вузовских исследований. Такое 
положение заметно тормозит темпы развития отече-
ственной экономики и отличается от практики и ме-
тодов постановки на производство новой продукции в 
странах – мировых лидерах: Германии, Японии, США. 
Потеря технологической независимости в производ-
стве продукции машиностроения, как известно, обо-
рачивается существенными убытками в создании и 
накоплении национального дохода и валового нацио-
нального продукта. Кроме того, наметилось отстава-
ние в исследованиях по динамике и вибрации станков, 
о чем свидетельствуют малочисленные отечественные 
публикации по тематике технологии станкостроения в 
отличие от зарубежных фирм DMG и HAAS [1–4].  
И это, когда в мире производства рабочих машин на 
порядок возросли требования к их прецизионности, 
надежности и безопасности. 

В существующей классификации рабочих машин, 
предложенной Институтом машиноведения Академии 
наук, важное место занимают отраслевые технологи-
ческие машины, в частности станки, работающие  
с лезвийным режущим инструментом. Процесс реза-
ния в этих машинах сопровождается поперечной и 
угловой вибрацией, снижающей эффективность труда 
по обеспечению точности и прецизионности, надеж-
ности и производительности. Существующая практи-
ка механической обработки заготовок в первом слу-
чае направлена на снижение вредного влияния явле-
ния вибрации, а во втором – положительного её ис-
пользования в финишных операциях формообразова-
ния деталей [5]. Снижение амплитуд вибрации  в опе-
рациях точения и фрезерования в технологических 
процессах формообразования контура детали лезвий-
ным инструментом является предпочтительным в раз-
витии современного машиностроения. 

1. Принципы возникновения вибрации в тех-
нологических машинах. Известно, что из широкого 
перечня вибрационных процессов, сопровождающих 
резание, поперечные и угловые колебания – главные 
составляющие, понижающие эффективность техноло-
гических машин. Причиной такого положения явля-
ются нелинейность кинематических траекторий дви-
жения механизмов рабочей машины, проявление по-
грешности изготовления базовых механизмов и не-
уравновешенности подвижных масс [1; 6]. Основную 
группу факторов, способствующих возникновению 
вибрации в технологических машинах, составляют [7]: 

– дисбаланс роторов механизмов главного и вспо-
могательного движения, входящих в кинематическую 
цепь рабочей машины; 

– силы трения в кинематических парах при па-
дающей зависимости их от скорости, что в отдельных 
случаях сопровождается акустическим явлением  
с изменяющимся звуковым давлением; 

– силы фрикционного трения сливной и элемент-
ной стружки о переднюю грань режущего инструмен-
та и поверхность заготовки; 

– координатные связи упругих деформаций дина-
мической системы с параметрами резания и вариа-
циями зазоров в парах трения; 

– различие в процессах вязкого и хрупкого раз-
рушения при резании. Так, распространение вязкой 
микротрещины резания сопровождается затратой 
энергии при стружкообразовании, подводимой к ре-
жущему инструменту и предмету труда, а хрупкая 
микротрещина резания распространяется за счет ос-
вобождения запасенной энергии с сопровождением 
пластического течения материала впереди головки 
трещины. Например, известно, что возникновение 
трещины длиной 2с приводит к освобождению упру-
гой энергии, определяемой функцией приведенной 
силы [8] 

А = π·с2·(σ2 / E), 

где  с – половина длины трещины; σ – предел прочно-
сти материала; Е – модуль упругости. 

При взаимодействии дислокаций в материале в 
процессе внедрения резца в массив заготовки в форме 
клина, в экстремальных точках создаются условия для 
возникновения микротрещин на уровне молекул. 
Особенно такое явление наблюдается при повышен-
ных амплитудах колебаний атомов, сопровождаемых 
торможением движения свободных валентных элек-
тронов термоЭДС с падением их скорости [9; 10].   

Известно [7; 11], что вариация расстояния между 
атомными плоскостями и изменение силы межатом-
ной связи описываются нелинейными законами мик-
ромеханики прочности и разрушения. При приложе-
нии нагрузки к твердому телу в процессе механиче-
ской обработки расстояние между атомами меняется в 
зависимости от силы межатомной связи и приложен-
ной нагрузки. Имеется ряд исследований, утвер-
ждающих о влиянии потока коллективизированных 
электронов термоЭДС на изменение силы сопротив-
ления резанию при обработке вязких металлических 
материалов, протекающего от режущего инструмента 
к заготовке или в обратном направлении в зависимо-
сти от ряда активности металлов [5; 7; 9; 12].  
При этом межатомные взаимодействия в материале 
заготовки не превышают 90 кДж/моль, например,  
при массе молекулы стали марки 30ХГСА порядка 
9·10–26 кг и размере её не выше 2,25·10–10 м, при  
радиусе заострения вершины резца в пределах  
(12–16)·10–6 м, обеспечивающего стружкообразование. 
При волновом потоке коллективизированных внешних 
электронов термоЭДС между резцом и заготовкой, 
движущихся со средней скоростью 5·106 м/с, проис-
ходит приращение амплитуд колебаний атомов  
в материалах заготовки и режущего инструмента  
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в пределах 10–3 нм при частоте 10 ТГц. При этом уве-
личивается сопротивление резанию за счет частично-
го прерывания потока валентных электронов. Такие 
явления способствуют прохождению акустических 
волн при резании и раскачиванию микролибрации 
пары «резец–заготовка» и началу вибрирования тех-
нологической системы [13–15]. 

Создание оптимальных условий работы средств 
технологического оснащения обеспечивает рост точ-
ности, качества и производительности, эффективно-
сти механической обработки. Уместно отметить то, 
что сдерживающим фактором, кроме вибрации в ос-
воении высокой технологии, является низкая стой-
кость режущего инструмента, требующего нового 
подхода как к конструированию, так и к технологии 
его производства и эксплуатации.  

2. Расточная оправка с демпфированием коле-
бательных процессов. В практике механической  
обработки используют специальные конструкции  
режущего инструмента для демпфирования как попе-
речной, так и угловой вибрации. Для снижения ам-
плитуд вибрации технологической системы при реза-
нии и повышения сопротивления динамической сис-
темы используют устройства гашения вибрации  
и ударного рассеивающего действия. 

Учитывая анализ существующих разработок в об-
ласти режущего инструмента, в работе предлагается 
новая конструкция расточной оправки с демпфирую-
щим элементом [16].  

Расточная оправка, представленная на рисунке, 
состоит из корпуса 1 с осевым отверстием, в котором 
установлен виброгаситель 2, и резцовой головки 3  
с режущей пластиной 4 типа CNMG, SNMG или 
ССМТ, CNGA. Виброгаситель 2 состоит из шпильки 
5, имеющей отверстие под смазочно-охлаждающую 
жидкость и на концах резьбу для установки упорного 
кольца с резьбой 6, кольца из жесткой резины 7, зад-
ней резьбовой втулки 8, цилиндра 9, имеющего осе-
вую кольцевую полость, внутри которой размещены 
металлические стержни 10 из материала, плотность 
которого превышает плотность материала корпуса, 

сориентированные вдоль оси цилиндра, а свободное 
пространство между стержнями заполнено микропо-
рошком 11. Торцевые поверхности цилиндра 9 герме-
тично ограничены упорными втулками 12, контакти-
рующими с резиновыми подушками 13, выполненны-
ми из мягкой резины. Виброгаситель зафиксирован в 
корпусе 1 базовой втулкой 14. Резцовая головка 3 
крепится к базовой втулке 14 тремя винтами 15. Базо-
вая втулка 14 фиксируется в корпусе 1 двумя диамет-
ральными шпильками. На плоскостях контакта резцо-
вой головки 3 с базовой втулкой 14 выполнены насеч-
ки. Координатная привязка расточной оправки в стан-
ке выполнена: продольное сечение по горизонтальной 
оси Z, поперечное сечение по горизонтальной оси X  
и вертикальной Y, в соответствии с рекомендациями 
ISO 841:2001. 

Расточная оправка работает следующим образом. 
В процессе точения на расточную оправку действует 
сила сопротивления резанию, которая способствует 
деформации и изгибу оправки и одновременному 
прогибу и повороту стержней из металла, плотность 
которого выше плотности материала корпуса, при 
этом увеличивается коэффициент сопротивления уп-
ругой системы, приводящий к снижению амплитуды 
вибрации расточной оправки. 

Расточная головка с виброгасителем представлен-
ной конструкции обеспечивает увеличение массы, 
осевое смещение центра тяжести расточной оправки и 
приближение его к плоскости резания. В результате 
чего происходит изменение собственной частоты рас-
точной оправки и стабилизация вибрационного про-
цесса в переходном и резонансном режимах работы.   

Поглощение и рассеяние энергии колебательного 
процесса осуществляется в следующих парах трения: 
стержни 10 из материала повышенной плотности – 
микропорошок 11, резцовая головка 3 – базовая втул-
ка 14. Кроме того, снижение амплитуды вибрации 
происходит в кольце из жесткой резины 12 и резино-
вых подушках 13 из мягкой резины.  
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Коэффициент передачи виброускорения от рас-
точной оправки к заготовке в процессе растачивания 
отверстия снижается вследствие действия виброгаси-
теля и наличия регламентного смещения центра тяже-
сти оправки по оси Z. 

Кроме того, центр тяжести расточной оправки 
смещен по: 

– горизонтальной оси Х на величину, определяе-
мую по формуле  

dx = µ·g/p2, 

где µ – коэффициент Пуассона обрабатываемого ма-
териала; g – ускорение земного притяжения; p – соб-
ственная поперечная частота оправки; 

– вертикальной оси Y на величину, рассчитывае-
мую по формуле  

dy = r·g/ω2, 

где r = a / j – коэффициент корреляции;  a – ударная 
вязкость обрабатываемого материала, Дж/м2;  j – же-
сткость расточной оправки, Н/м; ω – вынужденная 
частота оправки. 

Величина превышения лезвия расточной оправки 
по оси Y определяется при настройке станка по функции  

y = PL3 / 3EI, 

где  P – средняя сила сопротивления резанию; L – 
длина вылета оправки;  E – модуль Юнга; I – осевой 
момент инерции сечения оправки. 

3. Экспериментальные исследования процесса 
резания конструкционных сталей. Эксперимен-
тальные исследования сравнительной оценки расточ-
ной оправки выполнялись при растачивании трубы 
диаметром 128 мм с толщиной 14 мм из стали  
марки 30ХГСА твердостью 38 HRC при подаче  
s = 0,12 мм/об, частоте вращения  n = 150 мин–1, длине 
вылета оправки L1 = 185 мм, на обрабатывающем цен-
тре токарной группы прецизионного класса модели 
SL20HE фирмы HAAS. Измерение пиковой амплиту-
ды виброускорения в процессе растачивания осуще-
ствлялось сертифицированным акселерометром  
с метрологической поверкой модели АТТ-9002 с дат-
чиком, расположенным в зоне базирования оправки в 
гнезде револьверной головки. Инструментально изме-
ренные пиковые амплитуды виброускорения при глу-
бине точения 1,5 мм в первой серии эксперимента для 
новой оправки составили: Av = 13, 16, 19, 24 м/с2 при 
загрузке станка по мощности 0,23 со среднеарифме-
тическим значением Av = 18 м/с2; а во второй серии: 
Av1 = 8, 9, 10, 11 м/с2 при загрузке 0,13 со средним 
значением Av1 = 9,5 м/с2. Для типовой оправки при 
загрузке станка 0,23 измеренная амплитуда виброу-
скорения составила Av0 = 31, 53, 68, 78 м/с2 при сред-
нем значении 57,5 м/с2, что в 3 раза больше значения, 
полученного для экспериментальной расточной оп-
равки. При чистовом точении наблюдалось снижение 
амплитуд вибрации до 6 раз. Контрольная оценка  
шероховатости проводилась по параметру Ra  
c использованием прибора TR220, которая составила 
2,193 мкм при точении типовой оправкой и 1,184 мкм 
при обработке предложенной оправкой, что лучше  
в 1,85 раза.  

Технический результат от использования расточ-
ной оправки: расширение номенклатуры и размеров 
деталей, повышение качества и производительности 
точения длинномерных деталей в виде тонкостенных 
труб, увеличение стойкости режущего инструмента. 

Эффективность разработанной расточной оправки 
в операции точения обеспечивается: 

– использованием демпфирующего устройства  
с дополнительной массой, расположенной внутри 
расточной оправки; 

– регулированием потока коллективизированных 
электронов; 

– наличием сменных головок под различные  
виды режущих пластин по стандартам ИСО; 

– отсутствием дополнительной регулировки час-
тоты колебания; 

– наличием подвода охлаждающей жидкости  
в непосредственную зону резанья; 

– концентрацией массы, создающей эффект га-
шения вибрации в зоне резанья  процесса формообра-
зования заданной поверхности. 

Заключение. Выполненные исследования показа-
ли перспективность использования созданной конст-
рукции расточной оправки с демпфирующим элемен-
том в операциях прецизионной механической обра-
ботки материалов повышенной прочности и вязкости. 
Отличительными особенностями оправки, кроме кон-
структивных, является её способность ограничивать 
поток коллективизированных электронов термоЭДС  
в процессе точения конструкционных легированных  
сталей, что позволяет уменьшить сопротивление  
резанию. Одна из модификаций расточной оправки  
с демпфирующим элементом внедрена на базовом 
предприятии. Новая конструкция расточной оправки 
дает возможность использования режимов резания  
со скоростью рабочей подачи порядка 12 м/мин, что  
в 5–6 раз превышает существующие режимы преци-
зионного точения конструкционных легированных 
сталей в процессах типовой технологии. 

 
Библиографические ссылки 

 
1. Фрейденштейн Ф., Мейси Ж. П., Мейки Е. Р. 

Оптимальное одновременное уравновешивание вер-
тикального и горизонтального моментов в быстро-
ходных машинах // Конструирование и технология 
машиностроения : Труды американского общества 
инженеров-механиков, ASME. 1981. Т. 103, № 3.  
С. 9–15. 

2. Кэннати-Асибу Е., Дорнфелд Д. А. Количест-
венные соотношения для акустической эмиссии при 
ортогональном резании металлов // Конструирование 
и технология машиностроения : Труды американского 
общества инженеров-механиков, ASME. 1981. Т. 103, 
№ 3. С. 152–163. 

3. Лэ Д. Механика формообразования стружки 
при ортогональном резании // Теоретические основы 
инженерных расчетов : Труды американского обще-
ства инженеров-механиков, ASME. 1984. Т. 106, № 1.  
С. 10–17. 

4. Раменская Е. В., Филиппов Ю. А. Управление 
вибрацией средств технологического оснащения : 
монография / Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т. Красноярск, 
2011. 172 с. 



 
 
 

Технологические процессы и материалы 
 

 247

5. Микляев П. Г., Нешпор Г. С., Кудряшов В. Г. 
Кинетика разрушения. М. : Металлургия, 1979. 279 с. 

6. Трикамо С. Ж., Лоуэн Ж. Ж. Новый подход к 
созданию устройств для уравновешивания сил в пло-
ских многозвенниках // Конструирование и техноло-
гия машиностроения : Труды американского общества 
инженеров-механиков, ASME. 1981. Т. 103, № 3.  
С. 43–48. 

7. Раменская Е. В., Филиппов Ю. А., Амельчен- 
ко Н. А. Механизм генерирования и распространения 
вибрации в технологических машинах // Вестник 
СибГАУ. 2012. № 1 (41). С. 132–138. 

8. Токадзи К., Андо З., Кодзима Т. Замедление 
роста усталостной трещины в малоуглеродистой ста-
ли в соленой воде // Теоретические основы инженер-
ных расчетов : Труды американского общества инже-
неров-механиков, ASME. 1984. Т. 106, № 1. С. 44–49. 

9. Янг Ж. Н., Донат Р. С. Статистика роста тре-
щины в жаропрочном сплаве при действии длитель-
ной нагрузки // Теоретические основы инженерных 
расчетов : Труды американского общества инжене-
ров-механиков, ASME. 1984. Т. 106. № 1. С. 81–86. 

10. Суо Л., Уайли Е. Б. Комплексная скорость 
распространения волн и гидравлические переходные 
процессы в вязкоупругих трубах // Современное  
машиностроение : Труды американского общества 
инженеров-механиков, ASME. 1991. № 5. С. 156–160. 

11. Коулман Н. В., Ходж Б. К., Тэйлор Р. П. Но-
вая обработка эксперимента Шлихтинга по исследо-
ванию шероховатости поверхности // Теоретические 
основы инженерных расчетов : Труды американского 
общества инженеров-механиков, ASME. 1984. Т. 106, 
№ 1. С. 131–137. 

12. Повышение стойкости режущего инструмен-
та методом электроизоляции / В. В. Медисон [и др.] // 
Технология машиностроения. 2012. № 10. С. 13–16. 

13. Койетт Ж. П., Фейф К. Р. Усовершенствован-
ный способ определения акустических собственных 
колебаний с помощью метода граничных элементов // 
Современное машиностроение : Труды американского 
общества инженеров-механиков, ASME. 1990. № 12. 
С. 133–140.  

14. Пирз А. Д., Киль Г. Ж. Распространение уп-
ругих волн в тонкой цилиндрической оболочке, воз-
буждаемых сосредоточенными силами // Современное 
машиностроение : Труды американского общества 
инженеров-механиков, ASME. 1990. № 12. С. 140–147. 

15. Уотс Д., Старки Ж. Оптимизация амплитуд 
колебаний элементов конструкции вязким демпфиро-
ванием // Современное машиностроение : Труды аме-
риканского общества инженеров-механиков, ASME. 
1990. № 12. С. 89–95. 

16. Расточная оправка : пат. на полезную модель 
RU / Латюк Д. В., Раменская Е. В., Филиппов Ю. А.  
№ 129439. 2013. 

 
References 

 
1. Freydenshteyn F., Meysi Zh. P, Meyki E. R. [Op-

timum Balancing of Combined Pitchyng and Yawing 
Moments in High-Speed Machinery]. Konstruirovanie i 
tekhnologiya mashinostroeniya. Trudy amerikanskogo 

obshchestva inzhenerov-mekhanikov, ASME. 1981,  
Vol. 103, No. 3, P. 9–15 (In Russ.). 

2. Kennati-Asibu E., Dornfeld D. A. [Quantitative 
Relationships for Acoustic Emission from Orthogonal 
Mettal Cutting]. Konstruirovanie i tekhnologiya mashi-
nostroeniya. Trudy amerikanskogo obshchestva inzhen-
erov-mekhanikov, ASME. 1981, Vol. 103, No. 3, P. 152–
163 (In Russ.). 

3. Le D. [The Nature of Chip Formation in Orthogo-
nal Machining]. Teoreticheskie osnovy inzhenernykh ra-
schetov. Trudy amerikanskogo obshchestva inzhenerov-
mekhanikov, ASME. 1984, Vol. 106, No. 1, P. 10–17 (In 
Russ.). 

4. Ramenskaja E. V., Filippov Ju. A. Upravlenie vi-
braytsiej sredstv tekhnologicheskogo osnashhenija: 
monografija. [Control of vibration technical equipment: 
monograph]. Krasnoyarsk, SibGAU Publ., 2011, 172 p.  

5.  Mikljaev P. G., Neshpor G. S., Kudrjashov V. G. 
Kinetika razrushenija [The kinetics of destruction]. Mos-
cow, Metallurgija Publ., 1979, 279 p. 

6. Trikamo S. Zh., Louen Zh. Zh. [A New Concept 
for Force Balancing Machineg for Planar Linkages]. Kon-
struirovanie i tekhnologiya mashinostroeniya. Trudy 
amerikanskogo obshchestva inzhenerov-mekhanikov, 
ASME. 1981, Vol. 103, No. 3, P. 43–48 (In Russ.). 

7. Ramenskaja E. V., Filippov Ju. A., Amelchenko N. A. 
[The mechanism of generation and propagation of vibra-
tion оf the technological machines]. Vestnik SibGAU. 
2012, No. 1 (41), P. 132–138 (In Russ.). 

8. Tokadzi K., Ando Z., Kodzima T. [Fatigue Crack 
retardation of Low Carbon Steel in Salt water]. Teo-
reticheskie osnovy inzhenernykh raschetov. Trudy ameri-
kanskogo obshchestva inzhenerov-mekhanikov, ASME. 
1984, Vol. 106, No. 1, P. 44–49 (In Russ.). 

9. Yang Zh. N., Donat R. S. [Statistics of Crack 
Growth of a SuperalloyUnder Sustained Load]. Teo-
reticheskie osnovy inzhenernykh raschetov. Trudy ameri-
kanskogo obshchestva inzhenerov-mekhanikov, ASME. 
1984, Vol. 106, No. 1, P. 81–86 (In Russ.). 

10. Suo L., Uayli E. B. [Complex Wavespeed and 
Hydraulic Transients in Viscoelastic Pipes]. Sovremennoe 
mashinostroenie Trudy amerikanskogo obshchestva 
inzhenerov-mekhanikov, ASME. 1991, No. 5, P. 156–160 
(In Russ.). 

11. Koulman N. V., Khodzh B. K,, Teylor R. P.  
[A Be-Evaluation of Schlichtings  Surface Roughness  
Experiment]. Teoreticheskie osnovy inzhenernykh rasche-
tov. Trudy amerikanskogo obshchestva inzhenerov-
mekhanikov, ASME. 1984, Vol. 106, No. 1, P. 131–137 
(In Russ.). 

12. Medison V. V., Pegashkin V. F., Golubev V. I. et 
al. [The increased resistance of the cutting tool by the 
method of electoisolation]. Tehnologija mashinostroenija. 
2012, No. 10, P. 13–16 (In Russ.). 

13. Koyett Zh. P., Feyf K. R. [An Improved Formu-
lation for Acoustic Eigenmode Extraction from Boundary 
Element Models]. Sovremennoe mashinostroenie. Trudy 
amerikanskogo obshchestva inzhenerov-mekhanikov, 
ASME. 1990, No. 12, P. 133–140 (In Russ.). 

14. Pirz A. D., Kil G. Zh. [Elastic Wave Propagation 
from Point Excitations on Thin-Walled Cylindrical 
Shells]. Sovremennoe mashinostroenie Trudy amerikan-



 
 
 

Вестник СибГАУ. 2014.  № 4(56) 
 

 248

skogo obshchestva inzhenerov-mekhanikov, ASME. 1990, 
No. 12, P. 140–147 (In Russ.). 

15. Uots D., Starki Zh. [Optimization of Rasponse 
Amplitudes Viscously Damped Structures]. Sovremennoe 
mashinostroenie. Trudy amerikanskogo obshchestva 

inzhenerov-mekhanikov, ASME. 1990, No. 12, P. 89–95 
(In Russ.). 

16. Latjuk D. V., Ramenskaja E. V., Filippov Ju. A. 
Rastochnaja opravka. [Boring bar]. Patent na poleznuju 
model RU, no. 129439, 2013. 

 
© Раменская Е. В., Филиппов Ю. А., Латюк Д. В., 2014 

 
 
 
 

 



 
 
 

Технологические процессы и материалы 
 

 249

УДК 539.422.24 
 

Вестник СибГАУ 
2014. № 4(56). С. 249–255 

 
АНАЛИЗ РОСТА РАССЛОЕНИЙ В КОМПОЗИТНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

 
С. А. Чернякин, Ю. В. Скворцов 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королева 

(Национальный исследовательский университет) 
Российская Федерация, 443086, г. Самара, Московское шоссе, 34 

E-mail: chernyakin-sa@mail.ru 
 

Проводится численное исследование разрушения образцов из композиционного материала с расслоением  
в квазистатической и усталостной постановках. Цель работы заключается в изучении закономерностей раз-
вития расслоений в многослойных композиционных материалах при статической и циклической нагрузке. Для 
моделирования роста расслоения в реальной конструкции ввиду сложности геометрии и условий нагружения 
наиболее подходящим инструментом является метод конечных элементов. При этом для исследования рас-
сматриваемой задачи удобно использовать модель когезионной зоны. Основываясь на контактном взаимодей-
ствии слоёв-оболочек, предлагается подход к моделированию конструкций из композиционных материалов  
с расслоением. Верификация данного подхода проводится на образцах-балках DCB (Double Cantilever Beam)  
и ENF (End Notched Flexure), конфигурации которых описаны в стандартах ASTM. Сравнивая полученные ре-
зультаты после численного моделирования задачи о квазистатическом разрушении образца из композицион- 
ного материала с расслоением с данными зарубежных авторов, отмечается хорошее согласование. 

Поскольку МКЭ-пакет ANSYS® позволяет моделировать лишь квазистатический рост расслоений, авто-
рами был разработан алгоритм усталостного накопления повреждений на фронте расслоения, использующий 
стандартные возможности программы. Алгоритм основан на внесении повреждений в контактные элементы 
с помощью приложения дополнительных перемещений к узлам элементов в области предполагаемого развития 
расслоения. Проверка работоспособности предложенного алгоритма рассматривается на примере усталост-
ного разрушения DCB-образца. Нагружение здесь осуществляется двумя противоположно направленными 
силами, приложенными к верхнему и нижнему слоям балки. Данные слои изготовлены из однонаправленного 
материала, армированного волокнами, которые ориентированы вдоль оси балки. Начальная длина расслоения 
равна расстоянию от точки приложения нагрузки до фронта дефекта. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с данными других авторов. На основании полученных данных сделан вывод о работоспособности и 
достаточной точности предложенного подхода к моделированию задачи о квазистатическом и усталостном 
разрушении образцов из композиционных материалов с расслоением. 
 

Ключевые слова: расслоение, усталость, модель когезионной зоны, конечно-элементный анализ, многослой-
ные композиты. 
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ANALYSIS OF DELAMINATION PROPAGATION IN COMPOSITE STRUCTURES 
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Numerical investigation of specimens fracture process of composite materials with delamination under quasistatic 

and fatigue case is performed. Objective of this work is to study regularities of delamination propagation in laminated 
composites under static and cyclic loading. Finite element method is the most appropriate apparatus for modeling of 
delamination propagation process at actual structure considering geometry complexity and loading conditions. 
Wherein CZM (cohesive zone model) is useful to investigate considered problem. Basing on the contact interaction of 
shell-layers, approach to modeling of structures of composite materials with delamination is proposed. Verification of 
this approach is carried out on the beam-samples DCB (Double Cantilever Beam) and ENF (End Notched Flexure), 
described in international standards ASTM. Good agreement is noted by comparing obtained results with data of 
foreign authors after numerical modeling of problem of quasistatic sample fracture of composite materials with 
delamination.  
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Fatigue damages implementation algorithm at delamination front, using standard capabilities of program, was 
developed, because CAE-system ANSYS® allows simulating quasistatic growth of delamination. Algorithm bases on 
damage introducing at contact elements through applying of additional displacements at assumed delamination 
propagation area. Efficiency examination of proposed algorithm was conducted by the example fatigue fracture of  
double cantilever beam. Loading is carried out by two opposite forces at the end, which are applied to upper and lower 
layers of beam. These layers were produced of unidirectional material, reinforced by fibers, which was oriented along 
the beam axis. Initial delamination length equals to distance from the loading point to the defect front. Obtained results 
are in good agreement with the data of other authors. Basing on received data we can conclude about efficiencyand 
sufficient accuracy of proposed algorithm to modeling quasistatic and fatigued fracture of samples of composite 
materials with delamination.    

 
Keywords: delamination, fatigue, cohesive zone model, finite element analysis, laminated composite. 

 
Введение. В композитных многослойных элемен-

тах конструкций часто встречаются дефекты типа 
расслоения, при которых нарушается связь между 
слоями, что нередко приводит к снижению их жёстко-
сти и прочности. В условиях нормального отрыва 
(mode I) или сдвига (mode II) дефекты данного типа 
ведут себя примерно так же, как и трещины. Поэтому 
для задач расслоения обычно применяют методы ли-
нейной механики разрушения без каких-либо значи-
тельных изменений. Для характеристики напряжённо-
деформированного состояния вблизи сингулярности 
можно воспользоваться конечным параметром меха-
ники разрушения – интенсивностью освобождения 
энергии G. Для нахождения данной величины часто 
используют метод виртуального закрытия трещины 
VCCT (Virtual Crack Closure Technique) [1–3]. 

В настоящее время одним из основных инструмен-
тов численного решения разнообразных задач мате-
матической физики, в том числе и задач моделирова-
ния роста расслоений, является метод конечных эле-
ментов [4; 5]. При этом использование интерфейсных 
элементов, основанных на модели когезионной зоны 
CZM (Cohesive Zone Model) [6–11], позволяет иссле-
довать зарождение и развитие расслоения без задания 
начального дефекта и перестройки конечно-
элементной сетки в процессе его распространения. 

Одним из наиболее распространённых видов раз-
рушения многих конструкций является усталостное 
разрушение, возникающее за счёт постепенного нако-
пления повреждений при циклическом нагружении. 
Для задач многоцикловой усталости эффективнее 
применять подход к моделированию повреждений, 
основанный на использовании стратегии огибающей 
профиля нагружения [11; 12]. В данном случае в рас-
чётах вместо реальной циклической нагрузки прикла-
дываются лишь её максимальные значения. 

В настоящей статье предлагается эффективный 
способ моделирования роста расслоений в слоистых 
композитах. Он основывается на CZM-подходе и реа-
лизован в CAE-системе ANSYS®. Его эффективность 
заключается в использовании элементов оболочки в 
сочетании с прикреплённым контактом, а также во 
внесении усталостных повреждений путём задания 
дополнительных перемещений, что позволяет рас-
сматривать расслоения в реальных конструкциях, 
имеющих сложную геометрию. 

Реализация усталостной модели когезионной 
зоны в МКЭ-программе. Численная схема CZM 
предназначена для моделирования эффектов так  

называемой зоны процесса разрушения FPZ (Fracture 
Process Zone) во время роста расслоения. Данная зона 
располагается непосредственно перед фронтом де-
фекта и имеет конечный размер в направлении рас-
пространения расслоения. Основу CZM составляет 
физическое соотношение, связывающее напряжение 
сцепления σ с раскрытием u взаимодействующих по-
верхностей расслоения и описывающее, по сути дела, 
диаграмму деформирования интерфейсного (когези-
онного) материала. Наиболее простой и часто исполь-
зуемой на практике является простейшая билинейная 
диаграмма, состоящая из двух участков (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Билинейная диаграмма деформирования 
 
Вначале, когда относительное перемещение u не 

превышает значения u0, материал ведёт себя линейно 
упруго, и его жёсткость определяется коэффициентом 
K = σ0 / u0. При u = u0 напряжение сцепления достига-
ет локального предела поверхностной прочности σ0. 
Затем идёт участок разупрочнения материала, харак-
теризуемый накоплением необратимых повреждений. 
В дальнейшем (после разрушения материала) σ не 
изменяется и остаётся равным нулю. Следует отме-
тить, что площадь под диаграммой деформирования 
численно равна вязкости разрушения Gc. 

При квазистатическом нагружении параметр по-
вреждения d можно однозначно связать с максималь-
ным относительным перемещением umax, достигнутым 
за всю предыдущую историю нагружения: 

 c max 0

max c 0

u u u
d

u u u
−

= ⋅
−

. (1) 

Чтобы эта формула была справедливой не только 
для участка AC, но и для участка OA, минимальное 
значение umax следует принять равным u0. 
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При усталостном нагружении формулировка CZM 
должна учитывать деградацию свойств когезионного 
материала как функцию числа циклов N. Как отмеча-
лось ранее, для задач многоцикловой усталости сле-
дует использовать стратегию огибающей профиля 
нагружения. Такая огибающая для отнулевого цикла с 
постоянной амплитудой показана на рис. 2. Здесь сна-
чала прикладывается квазистатическая нагрузка, ли-
нейно возрастающая от нуля до максимального зна-
чения Pmax. Затем при постоянной нагрузке активизи-
руется алгоритм накопления усталостных поврежде-
ний. 

 

 
 

Рис. 2. Огибающая циклического нагружения 
 
Для поцикловой скорости роста расслоения можно 

воспользоваться следующей формулой [11]: 

 FPZ

FPZ
e
d d

e
e l

l llda
dN N l N∈

∂ ∂
= =

∂ ∂∑ , (2) 

где le – длина когезионного элемента e в направлении 
распространения расслоения; le

d – длина усталостной 
трещины в элементе e; ∂ld / ∂N – средняя скорость роста 
усталостных трещин; lFPZ – длина зоны процесса раз-
рушения, равная расстоянию от фронта дефекта до точки, 
где напряжение сцепления достигает максимума [13]. 

Если предположить, что отношение повреждённой 
длины элемента le

d  к его полной длине le  соответст-
вует отношению рассеянной в этом элементе энергии 
к вязкости разрушения, то можно прийти к выражению 

 

max 0

c 0

e
e e
d

u u
l l

u u
−

=
−

. (3) 

Изменение параметра повреждения в когезионном 
элементе e в зависимости от числа циклов нагружения 
представим следующим образом [12; 14]: 

 

ee e
d

e
d

ld d
N l N
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∂ ∂ ∂
. (4) 

Первую производную здесь можно выразить как 
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=
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Согласно соотношению (1) 
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Из формулы (3) можно записать 

 

max c 0
e

e e
d

u u u
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∂ −
=

∂
. (7) 

Подставляя выражения (6) и (7) в уравнение (5), 
получим 

 

c 0
2

max( )

e

e e e
d

u ud
l u l

∂
=

∂
. (8) 

Вместо ∂le
d / ∂N будем использовать среднее зна-

чение, которое согласно уравнению (2) равно 

 FPZ

e
dl l da

N l dN
∂

=
∂

. (9) 

Тогда с учётом выражений (8) и (9) соотношение 
(4) примет вид 
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2

max FPZ( )

e

e

u ud da
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∂
=

∂
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В качестве уравнения, описывающего поцикловую 
скорость роста дефекта, выберем одну из модифика-
ций формулы Пэриса, предложенную в статье [15]: 

 

21max

c

b

RGda C
GdN

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (11) 

где C и b – постоянные материала, определяемые экс-
периментально по кинетической диаграмме усталост-
ного разрушения; R = Pmin / Pmax – коэффициент асим-
метрии цикла; Pmin и Pmax – минимальное и макси-
мальное значения циклической нагрузки; Gmax – зна-
чение интенсивности освобождения энергии, соответ-
ствующее нагрузке Pmax. 

Подставляя выражение (11) в уравнение (10), 
можно получить формулу для вычисления прираще-
ния параметра повреждения в рассматриваемом эле-
менте e в зависимости от данного увеличения числа 
циклов: 

 
( )

21
c 0 max

2
max FPZ c( )

b
e Re

e

u u G
d C NN

u l G
−⎛ ⎞

Δ = ΔΔ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (12) 

Описанная выше формулировка реализована в 
МКЭ-пакете ANSYS. Когезионную зону можно опре-
делять с использованием как интерфейсных, так и 
контактных элементов. При этом интерфейсными 
элементами можно соединять только элементы твёр-
дого тела, а контактными – ещё и оболочечные эле-
менты. Второй подход представляется более предпоч-
тительным, поскольку он даёт возможность рассмат-
ривать расслоения в реальных тонкостенных элемен-
тах конструкций сложной конфигурации. 

Таким образом, эффективный метод моделирова-
ния дефектов данного типа заключается в следующем. 
Сначала задаются две совпадающие поверхности, ко-
торые будут представлять отсчётные поверхности 
двух соединяемых оболочек. Если в качестве таковых 
выбираются нижние поверхности, то нормали к ним 
должны быть направлены наружу. Данные поверхно-
сти покрываются одинаковыми сетками оболочечных 
элементов. Затем между ними в месте расположения 
начального расслоения определяется стандартный 
контакт. В оставшейся части, представляющей  
область возможного распространения дефекта, зада-
ётся прикреплённый (bonded) контакт, причём для 
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установления когезионной зоны здесь необходимо  
с контактными элементами связать CZM-материал. 

Алгоритм внесения усталостных повреждений  
в когезионные контактные элементы рассмотрим  
на примере I типа нагружения (нормальный отрыв). 
После выполнения очередного шага во всех узлах j 
каждого когезионного элемента e, расположенного 
вблизи фронта расслоения и ещё не полностью раз-
рушенного (т. е. ue

max ≤ uc), определяются относитель-
ные перемещения  ue

j. По ним рассчитывается среднее 
значение 

 

1
4

e e
j

j
u u= ∑ , (13) 

характеризующее раскрытие дефекта в центре эле-
мента. 

Если ue > uth (где uth – пороговое значение), то для 
рассматриваемого элемента  e с использованием най-
денного на предыдущем шаге значения ue

max опреде-
ляется параметр повреждения de

old. Далее вычисляется 
напряжение, после чего рассчитывается значение  
интенсивности освобождения энергии Ge

max. Затем по 
формуле (12) определяется приращение Δde. 

Это позволяет найти новое значение параметра 
повреждения: 

 new old
e e ed d d= + Δ . (14) 

Следует отметить, что в настоящей работе для за-
дания изменений параметров повреждения когезион-
ных элементов предлагается использовать дополни-
тельные относительные перемещения. Для элемента е 
в соответствии с формулой (1) данное перемещение 
вычисляется как 

 
( )

c 0

c new c 0

e e
e

u u
u u

u d u u
Δ = −

− −
, (15) 

которое назначается каждому из его узлов: 

 
e e
ju uΔ = Δ . (16) 

После определения перемещений для всех элемен-
тов, находящихся в зоне процесса разрушения, вы-
полняется их осреднение в узлах: 

 

1 e
j j

e

u u
n

Δ = Δ∑ , (17) 

где суммирование осуществляется по всем элементам 
из FPZ, сходящимся в узле j; n – общее число этих 
элементов. 

Таким образом, каждый шаг накопления усталост-
ных повреждений здесь состоит из двух шагов нагру-
жения. Сначала к верхней и нижней оболочкам в со-
ответствующих узлах в дополнение к уже имеющимся 
перемещениям прикладываются нормальные переме-
щения ±Δuj / 2 и для элементов e рассчитываются но-
вые значения ue

max, характеризующие накопленные 
повреждения. Затем производится удаление такой 
дополнительной нагрузки. 

Численные примеры. Проверка работоспособно-
сти предложенного способа моделирования роста рас-
слоений в квазистатической постановке проводилась 
на образцах-балках DCB и ENF. Благодаря симметрии 
данных образцов здесь можно ограничиться рассмот-
рением лишь половины конструкции шириной B/2, 
задавая в плоскости симметрии соответствующие 
граничные условия. Во всех случаях моделирование 
слоёв осуществлялось при помощи оболочечных эле-
ментов SHELL181. Во всех примерах нормальная Kn и 
тангенциальная Kt контактные жёсткости взяты рав-
ными 1·105 Н/мм3. 

Для более точного определения несущей способ-
ности, а также для возможности исследования закри-
тического поведения вместо приращений сил задава-
лись приращения перемещений и вычислялись соот-
ветствующие реакции, характеризующие внешнюю 
нагрузку. 

Результаты расчётов, выполненных в программе 
ANSYS®, сравнивались с решениями плоских задач, 
представленными в работах [1; 6], где моделирование 
рассматриваемых образцов осуществлялось с исполь-
зованием двухмерных элементов плоского напряжён-
ного состояния. 

DCB-образец. DCB (Double Cantilever Beam) – об-
разец в виде двухслойной консольной балки с началь-
ным расслоением длиной а0 на свободном конце, на-
груженный двумя противоположно направленными 
силами P, приложенными к верхнему и нижнему  
слоям (рис. 3). Он предназначен для эксперименталь-
ного определении вязкости разрушения GIc для I типа 
деформирования. 

Используемые в расчётах свойства материала и 
размеры DCB-образца представлены в табл. 1 [6]. 
Предполагается, что слои балки изготовлены из одно-
направленного материала, армированного волокнами, 
которые ориентированы вдоль её оси.  

 

 
Рис. 3. DCB-образец 

 
Таблица 1 

Свойства материала и размеры DCB-образца [6] 
 

E1, ГПа E2, ГПа G12, ГПа ν12 GIc, Н/мм σ0, МПа L, мм а0, мм 2h, мм B, мм 
135,3 9,0 5,2 0,24 0,28 11,4 100 30 3 20 

Р,δ

Р,δ
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Таблица 2 

Свойства материала и размеры ENF-образца [6] 
 

E, ГПа ν GIIc, Н/мм τ0, МПа L, мм а0, мм 2h, мм B, мм 
70 0,33 1,45 57 100 30 3 10 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость «нагрузка–перемещение» для DCB-образца 
 
 

 
 

Рис. 5. ENF-образец 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость «нагрузка–перемещение» для ENF-образца  
 

Р, δ 

δ, мм 

δ, мм 
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Результаты расчётов приведены на рис. 4 в виде 
зависимости силы P от перемещения точки её прило-
жения δ. При этом сплошная кривая соответствует 
решению, полученному с помощью программы 
ANSYS®, а штриховая линия представляет результаты 
работы [6]. 

ENF-образец. ENF (End Notch Flexure) – трёхто-
чечный изгиб двухслойной балки с начальным конце-
вым расслоением (рис. 5). Данная конфигурация соот-
ветствует II типу деформирования и обычно исполь-
зуется для экспериментального определении GIIc. 
Свойства материала и размеры исследуемого образца 
приведены в табл. 2 [6]. Следует отметить, что для 
такого образца при задании в программе ANSYS® 
свойств CZM-материала параметр β (flag for tangential 
slip under compressive normal contact stress) нужно по-
ложить равным 1. Результаты расчётов представлены 
на рис. 6. 

В качестве примера оценки долговечности изде-
лий из композиционного материала с расслоением 
рассмотрим усталостное разрушение DCB-образца [12]. 
Он изготовлен из двух слоёв углепластика и имеет 
следующие размеры: L = 125 мм; а0 = 47 мм; 2h = 5,4 мм; 
B = 25 мм. Упругие свойства однонаправленных слоёв 
углепластика приведены в табл. 3. Как и в работе [12], 
предполагается, что GIc = 0,43 Н/мм и σ0 = 30 МПа,  
а параметры модифицированного закона Пэриса (11) 
равны C = 16/25 = 0,64 мм/цикл  и  b = 6,0. 

Рассматривается отнулевой цикл нагружения (R = 0) 
с постоянной амплитудой, когда сила Р изменяется по 
гармоническому закону в пределах от нуля до макси-
мального значения Pmax = 75 Н.  
 

Таблица 3 
Упругие свойства углепластика 

 

E1 = 150 ГПа 
E2 = 8,819 ГПа 
E3 = 8,819 ГПа 

ν12 = 0,34 
ν13 = 0,34 
ν23 = 0,38 

G12 = 4,315 ГПа 
G13 = 4,315 ГПа 
G23 = 3,200 ГПа 

 
Помимо этих данных примем также, что коэффи-

циент жёсткости когезионного материала K составля-
ет 1·105 Н/мм3, а пороговое значение раскрытия uth 
равно u0, где  

40
0 5

σ 30 3 10
1 10

u
K

−= = = ⋅
⋅

мм. 

Следуя стратегии огибающей профиля нагруже-
ния, на первом этапе прикладывалась квазистатиче-
ская нагрузка, линейно возрастающая от нуля до Pmax. 
Затем на втором этапе при постоянной нагрузке Pmax 
активизировался алгоритм внесения усталостных по-
вреждений. 

На рис. 7 сплошной линией представлены резуль-
таты, рассчитанные в программе ANSYS по описан-
ной выше методике, а штриховая линия соответствует 
решению плоской задачи, полученному в работе [12]. 
Видно, что, как и в статье [12], в нашем случае долго-
вечность рассматриваемого образца составляет около 
70000 циклов. 

 
 
Рис. 7. Изменение относительного перемещения точек  
приложения сил как функция числа циклов нагружения 

 
Заключение. Таким образом, представленные 

выше результаты позволяют сделать вывод о работо-
способности и достаточной точности предложенного 
подхода моделирования задачи о квазистатическом и 
усталостном разрушении образцов из композицион-
ных материалов с расслоением. Он реализован в CAE-
системе ANSYS® на базе её стандартных возможно-
стей, что упрощает его применение. Использование 
для моделирования слоёв оболочечных элементов, 
взаимодействующих посредством прикреплённого 
контакта, обладающего свойствами CZM-материала, 
позволяет с его помощью рассматривать расслоения в 
реальных тонкостенных конструкциях. 
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Исследуются проблемы управления рыночным поведением российских предприятий аэрокосмической от-

расли при внедрении процессного подхода. Подчеркивается важность управления рыночным поведением пред-
приятия с точки зрения эффективности системы создания и предоставления ценности. Предлагается за от-
правную точку при формировании бизнес-процессов принять, с одной стороны, обеспечение роста стоимости 
компании через непрерывное улучшение ее деятельности, а с другой стороны, повышение удовлетворенности 
потребителей, что позволяет определить спектр показателей, от которых необходимо формировать всю 
пирамиду процессов. Описываются основные этапы внедрения процессного подхода в управлении рыночным 
поведением предприятия – производителя космической техники. Результаты исследования имеют важное 
значение для предприятий аэрокосмической отрасли, поскольку использование процессного подхода и реинжи-
ниринга является доступным и наиболее эффективным способом управления рыночным поведением предпри-
ятий. 

 
Ключевые слова: бизнес-процессы, управление рыночным поведением, проблемы реинжиниринга бизнес-

процессов, процессный подход. 
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The article emphasizes the importance of market behavior of the aerospace enterprises in terms of the effectiveness 

of the system of value creating and delivering. Optimization of business-architecture, implementation of the process 
approach and ensuring of a high adaptability process of value creating and delivering are identified as key tasks for all 
of the aerospace company's management.  

On the basis of the practice of implementation of the process approach in Russian aerospace enterprises the main 
problems in the construction of business processes of market behavior are described. The most difficult moments of the 
implementation of the process approach to the management of the enterprise market behavior are identified: a narrow 
understanding of the business processes of strategic management; the complexity of establishing of a system of indica-
tors to measure the effectiveness of processes; lack of relevance of the existing system of management accounting in-
formation needs necessary for strategic and operational decisions; delayed result of the company in the market; insuffi-
cient attention to the construction of the active monitoring of the environment and risk management and, as a conse-
quence, flexible review and audit business development strategies; set of conditions internal and external environment 
(type of activity, organizational and legal form, industry, corporate culture, resources and capabilities, and so on.) of 
each of organization to create standard rules of market behavior; serious dependence of the efficiency of business proc-
esses for managing market behavior of the whole system of management of the company. What’s more, the basic prob-
lems of the implementation of the process approach to the overall management system of the enterprise are defined.  
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The article describes the main stages of implementation of the process approach to the management of market be-
havior of aerospace enterprises aimed at the continuous improvement activity in the market and enhance customer sat-
isfaction and characteristics of each of the steps. 

 
Keywords: business processes, management of market behavior, the problem of business process reengineering, 

process approach. 
 
 
Введение. Эволюция рыночного управления пред-

приятием привела к пониманию его как системы, на-
правленной на цепочку создания и предоставления 
ценности. Повышение эффективности этой системы 
является ключевой задачей всего менеджмента пред-
приятия [1; 2]. 

Анализ деятельности российских предприятий – 
производителей космической техники позволяет ска-
зать, что резервы повышения конкурентоспособности 
и эффективности деятельности этих предприятий на-
ходятся в сфере оптимизации бизнес-архитектуры, 
внедрения процессного подхода и обеспечения высо-
кой адаптивности процессов создания и предоставле-
ния ценности [2]. 

На основании существующего анализа практики 
внедрения процессного подхода на предприятиях  
аэрокосмической отрасли в России [2; 3] можно ска-
зать, что построение системы бизнес-процессов 
управления рыночным поведением является доста-
точно сложной и трудоемкой задачей. Большинство 
предприятий уделяют мало внимания фундаменту 
всего менеджмента – повышению результативности 
цепочки создания ценности. Однако текущая ситуа-
ция на рынке подталкивает предприятия и государст-
во к поиску решений [4–6]. В общем виде основные 
проблемы построения бизнес-процессов, влияющих 
на управление рыночным поведением, связаны с при-
чинами: 

– слишком узкое понимание бизнес-процессов 
стратегического управления (предположение возмож-
ности решения подобных задач на уровне одного 
функционального подразделения); 

– сложность создания системы показателей оцен-
ки результативности процессов; 

– отсутствие релевантности существующей сис-
темы управленческого учета потребности в информа-
ции, необходимой для принятия стратегических  
и оперативных решений; 

– отсроченный результат деятельности предприя- 
тия на рынке; 

– недостаточное внимание к построению систе-
мы активного мониторинга внешней среды и риск-
менеджмента и, как следствие, гибкого пересмотра  
и аудита стратегий развития бизнеса; 

– совокупность условий внутренней и внешней 
среды (тип деятельности, организационно-правовая 
форма, отрасль, корпоративная культура, ресурсы  
и возможности и пр.) каждого предприятия не позво-
ляет создать типовые правила управления рыночным 
поведением; 

– серьезная зависимость эффективности бизнес-
процессов управления рыночным поведением от всей 
системы менеджмента предприятия. 

Также накладывают свой отпечаток базовые про-
блемы, возникающие при использовании процессного 
подхода на предприятиях [3]: 

– необходимость серьезных изменений в органи-
зационной структуре; 

– выделение и описание процессов, не отражаю-
щих реальную деятельность предприятия; 

– необходимость создания системы обратной 
связи и постоянного улучшения процессов; 

– серьезная зависимость эффективности процес-
сов от владельцев процессов (поскольку управление 
смешанными в функциональном смысле командами 
требует высокого уровня компетенций); 

– необходимость создания системы ранжирова-
ния задач для исполнителей, участвующих в несколь-
ких процессах; 

– отсутствие развитой корпоративной культуры 
(поскольку требуется процесс вовлечения всей ко-
манды) и системы обучения персонала; 

– превращение процессного подхода в бюрокра-
тизм и формализм; 

– длительность циклов согласования регламентов 
и излишнее дробление процессов; 

– высокие требования к форме и содержанию 
регламентирующей документации; 

– часто запутанная и сложная система взаимосвя-
зи KPI (ключевые показатели деятельности) конкрет-
ного сотрудника с целями предприятия, отсутствие 
четкой, простой и понятной связи результатов труда 
сотрудника с материальной и нематериальной моти-
вацией; 

– отсутствие времени у владельцев процессов на 
отладку бизнес-процессов (часто подобная работа не 
предусматривается лимитом рабочего времени); 

– отсутствие эффективной системы управления 
нагрузкой сотрудников и показателями исполнения 
задач (как скорости, так и качества исполнения) в ре-
жиме реального времени; 

– низкий уровень развития системы поддержки 
принятия решений на всех уровнях менеджмента; 

– высокая стоимость внедрения процессного 
подхода. 

Бизнес-процесс управления рыночным поведе-
нием. За отправную точку при построении данных 
процессов необходимо принять, с одной стороны, 
обеспечение роста стоимости компании через непре-
рывное улучшение ее деятельности, а с другой сторо-
ны, повышение удовлетворенности потребителей; 
тогда становится логически понятным спектр показа-
телей, от которых необходимо формировать всю пи-
рамиду процессов. Рассматривая бизнес-процессы 
управления рыночным поведением через подобную 
призму, можно выделить циклические этапы, схожие 
с циклом Деминга–Шухарта (рис. 1).  
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Рис. 1. Этапы построения бизнес-процессов 
 

1. Диагностика текущего состояния бизнес-
процессов. Этап направлен на выявление нерегламен-
тированных текущих и полностью отсутствующих 
процессов, влияющих на рыночное поведение пред-
приятия. Работу по данному этапу предпочтительней 
проводить топ-менеджменту самостоятельно, по-
скольку передача полномочий на нижестоящий уро-
вень может привести к процессам противодействия, 
замалчивания информации, разработке неэффектив-
ной для предприятия системы оценки результативно-
сти процессов. Привлечение специалистов более низ-
кого уровня предпочтительно только в качестве экс-
пертов. Регламентированные текущие процессы ана-
лизируются на этапе 4 «Аудит бизнес-процессов». 

1.1. Сбор информации. На данном этапе необхо-
димо собрать информацию о текущих и возможных 
бизнес-процессах компании. При этом все процессы 
необходимо разделить на две группы – стратегиче-
ские процессы (аналитическая функция) и тактиче-
ские (ориентация на действия). Ответственность за 
результативность стратегических процессов необхо-
димо закрепить на самом высшем уровне управления 
предприятием.  

На этом этапе необходимо как можно шире опи-
сать возможные процессы для выявления слабых мест 
или полностью отсутствующих процессов. Будет бо-
лее эффективным, если на этом этапе провести оценку 
бизнес-процессов конкурентов по открытой инфор-
мации либо с использованием метода «таинственный 
покупатель». После сбора информации, с учетом фак-
торов внутренней и внешней среды, возможностей  
и ресурсов предприятия, необходимо определить  
целесообразность включения выявленных процессов в 
систему менеджмента предприятия. 

1.2. Оценка бизнес-процессов. Для выявленных и 
нерегламентированных текущих процессов необходимо 

описать цели, показатели результативности, перио-
дичность измерения, определить владельца процесса, 
ответственных лиц за сбор, анализ показателей и раз-
мещение в управленческом учете, разработать целе-
вые значения по периодам планирования. Формиро-
вание показателей оценки эффективности бизнес-
процесса должно базироваться на принципах объек-
тивности, комплексности, системности, точности из-
мерения, относительной простоты измерения и воз-
можности регулярного измерения. Также важным 
моментом является релевантность показателей по от-
ношению к целям всего предприятия (метод построе-
ния системы сбалансированных показателей BSC)  
и достаточная мотивирующая сила показателя, сти-
мулирующая владельца процесса на создание наибо-
лее результативного решения. Итоговая система пока-
зателей должна опираться на ключевые перспективы 
предприятия – «финансы», «клиенты», «обучение  
и развитие», «внутренние бизнес-процессы» и быть 
понятной исполнителям и владельцам процесса  
(рис. 2).  

2. Ранжирование бизнес-процессов. Поскольку 
ресурсы любого предприятия имеют ограниченную 
природу, необходимо провести ранжирование теку-
щих и выявленных бизнес-процессов, используя пра-
вило Парето (20 % процессов влияют на 80 % резуль-
татов деятельности предприятия). Безусловно, это не 
означает отказ от деятельности по остальным бизнес-
процессам – данная операция позволит более эффек-
тивно подготовить планы внедрения и систему ран-
жирования задач для исполнителей. На этом этапе 
будет эффективным создание смешанной команды 
для подготовки решения из топ-менеджеров, владель-
цев основных бизнес-процессов и специалистов под-
разделения маркетинга и продаж. 
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1 ВП – владелец процесса, И – исполнитель. Ко всем сотрудникам применяется одинаковый коэффициент корректировки 
премии при выполнении плановых показателей в отчётном периоде: при выполнении на 100 % и более – 1,1; 90–99,9 % – 

0,85; 80–89,9 % – 0,7 
 

Рис. 2. Пример описания показателей 
 
3. Внедрение, регламентация и отладка процессов. 

На этом этапе необходимо передать утвержденному 
владельцу процесса полномочия по внедрению и рег-
ламентации процесса. Руководителям предприятия 
необходимо составить календарный план внедрения 
процесса в общую систему менеджмента (настройки 
причинно-следственных связей с другими процесса-
ми) и регламентации, с учетом средней длительности 
цикла согласования на предприятии. Классическая 
схема описания бизнес-процессов предусматривает 
этапы [5–15]: 

– описание «как есть»; 
– получение реального опыта, проведение анали-

за, улучшение и поиск оптимального решения; 
– описание процесса «как должно быть». 
Наиболее эффективно будет начать со схематич-

ного описания процесса и далее приступить к более 
детальной постановке процесса. После реального 
опыта операций по процессу необходимо приступить 
к регламентации и включению показателей процесса в 
мотивацию персонала. При этом необходимо учиты-
вать, что внедрение новых процессов всегда сопрово-
ждается ломкой старых связей и созданием новых, 
выявлением новых или дополнительных требований к 
другим бизнес-процессам, а это, как показывает рос-
сийская практика, порождает подчас непреодолимые 

трения между стейкхолдерами [2; 3]. Для снятия ор-
ганизационного напряжения необходимо в календар-
ном плане запланировать мероприятия для проведе-
ния совещаний по подобным вопросам. 

Исполнителями этапа могут быть руководители и 
сотрудники подразделений; ответственными за соот-
ветствие внутренним требованиям описаний бизнес-
процессов – отдел документационного обеспечения; 
согласующими лицами – директор по маркетингу, 
финансовый директор или владельцы по смежным 
бизнес-процессам, директор по развитию; контроли-
рующими лицами – генеральный директор или его 
первый заместитель.  

После завершения создания регламентирующей 
документации процесса необходимо обеспечить вла-
дельцу процесса возможность провести отладку про-
цесса (проверка результативности процесса, поиск 
узких мест, сбор обратной связи от смежных процес-
сов и исполнителей процессов и пр.); длительность 
этапа зависит от многих факторов и может длиться  
от 2 до 6 месяцев. 

4. Аудит бизнес-процессов. На данном этапе не-
обходимо составить плановый график и определить 
цели аудита бизнес-процессов. Целями аудита бизнес-
процессов по управлению рыночным поведением мо-
гут быть как общие цели аудита при процессном под-
ходе, так и специфические (рис. 3). 
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Рис. 3. Примеры целей аудита бизнес-процессов управления рыночным поведением 
 
В связи с высокой значимостью результатов ауди-

та по специфическим целям рекомендуется для по-
вышения эффективности привлекать сторонних спе-
циалистов, которые могут провести всестороннее и 
независимое исследование процессов. В случае выяв-
ления существенных отклонений в работе процессов 
рекомендуется провести полный цикл работ по реин-
жинирингу процессов (с этапа 1 «Диагностика теку-
щего состояния бизнес-процессов»), при несущест-
венных отклонениях можно начать работу с этапа 3 
«Внедрение, регламентация и отладка процессов». 
Оптимальный плановый период полного цикла работ 
по реинжинирингу процессов управления рыночным 
поведением один раз в 2–3 года. 

Заключение. Описанный механизм имеет схема-
тичный характер и, безусловно, требует дополнитель-
ных исследований в сфере методологии исполнения 
задач по каждому из этапов. В статье преследовалась 
цель закрепить восприятие построения бизнес-
процессов как доступного и простого способа управ-
ления рыночным поведением предприятия – произво-
дителя космической техники. Внедрение модели ре-
инжиниринга, направленного на повышение стоимо-
сти компании через непрерывное улучшение качества 
бизнес-процессов управления рыночным поведением 
предприятий, с одной стороны, и повышение удовле-
творенности потребителей, с другой стороны, даст ее 

руководству и собственникам четкое видение всех 
процессов в компании, а также конечного результата 
всей деятельности. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТРУДА СПЕЦИАЛИСТОВ КОНСТРУКТОРСКОГО БЮРО 

ИННОВАЦИОННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ 
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Рассматривается проблема оценки эффективности труда специалистов конструкторского бюро (КБ) 

предприятий ракетно-космической отрасли (РКО) в рамках повышения результативности их труда и повы-
шения  качества управления проектом. На основе системного подхода с учетом особенностей труда специа-
листов КБ и инновационного характера производства на предприятиях РКО сформулированы основные зада-
чи, критерии оценки, а также ключевые показатели. Изучены возможности повышения роли человеческого 
фактора как основного стратегического ресурса предприятия РКО. Предложена методика оценки эффек-
тивности труда, основанная на учете фактических трудозатрат при выполнении отдельных конструктор-
ских работ, увязывающая конечные цели предприятия с результатами деятельности работников. Предлагае-
мый алгоритм методики оценки эффективности труда предполагает четыре этапа расчета показателей,  
в том числе интегрального. Разработано программное обеспечение и порядок расчета ключевых показателей 
эффективности для отдельного исполнителя, способствующие повышению мотивации инженера КБ и само-
организации коллектива исполнителей проекта. Формируемая база данных, основанная на учете ежедневных 
трудозатрат, является основанием для эффективного менеджмента в направлении соблюдения сроков и эф-
фективного исполнения проектов. Предлагаемая оперативная оценка результативности работы отдельного 
исполнителя позволяет ежедневно в течение рабочего времени отслеживать данный показатель, предостав-
ляет возможность своевременно принять меры по улучшению ситуации за счет расширения уровня компетен-
ций с привлечением более подготовленного исполнителя или за счет увеличения срока разработки отдельной 
сложной задачи без ущерба для общих сроков исполнения проекта. В настоящее время перспективная методи-
ка оценки эффективности труда специалистов КБ инновационных предприятий РКО проходит апробацию  
во всех тематических подразделениях ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика  
М. Ф. Решетнева». 

 
Ключевые слова: оценка эффективности труда, инженер КБ, методика оценки, фактические трудоза-

траты, показатели, управление проектом, мотивация. 
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This article considers design office engineering labour efficiency assessment issue in terms of labour efficiency and 
project management improvement. Based on the systematic approach and taking into account the peculiarities of the 
engineering labour at the design office as well as aerospace industry enterprises innovative goals, the main issues, 
assessment criteria, and key indicators have been developed. The capabilities to increase the meaning of the human 
factor as the main strategic resource at the aerospace enterprise have been studied. Labour efficiency assessment 
method based on real labour cost accounting when performing certain designing activities is given, it connects 
enterprise targets and employee activities’ results. The labour efficiency assessment algorithm suggests using four 
stages of indicator calculation including the integral one. The software and the employee efficiency key indicators 
calculation procedure which can serve as incentive to design office engineer motivation increase as well as project 
contractor team self-organization have been developed. The database based on everyday labour cost accounting serves 
the foundation for the effective management concerning project deadlines and efficiency. The suggested rapid 
assessment of a certain employee labour efficiency allows keeping daily track of this indicator throughout the working 
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hours, gives an opportunity to take timely measures to improve the situation increasing the level of competence by 
involving a more skilled employee or allowing extra time to solve a certain difficult task which does not cause a delay in 
total project schedule.  

At this moment a promising design office engineers labour efficiency assessment method for the aerospace industry 
is being tested within all concerned departments of the JSC Information Satellite Systems Reshetnev Company.          

 
Keywords: labor efficiency assessment, design office engineer, assessment method, real labor costs, indicators, 

project management, motivation. 
 
Введение. Ужесточение конкуренции на мировых 

рынках потребовало от предприятий ракетно-косми- 
ческой отрасли (РКО) поиска скрытых резервов и но-
вых путей повышения эффективности. Из всех орга-
низационных ресурсов именно человеческий ресурс 
стал ресурсом, скрывающим наибольшие резервы для 
повышения эффективности функционирования совре- 
менного предприятия [1–3]. 

Сегодня инженер КБ не простой исполнитель,  
а стратегический ресурс предприятия, основа его кон-
курентоспособности. Соединение целей и задач пред-
приятия с результатом труда инженера создает воз-
можность применения целеориентированной мотива-
ции инженерного труда, повышает заинтересован-
ность специалиста и влияет на уровень его оплаты [4–6]. 

Для того, чтобы получить возможность оценить 
эффективность труда инженера КБ, необходимо  
решить следующие задачи: 

– выявить специфику и обосновать необходи-
мость применения в современных условиях оценки 
эффективности инженерного труда специалиста пред- 
приятия РКО; 

– провести классификацию существующих инст-
рументов оценки эффективности инженерного труда  
с учетом современных требований; 

– разработать методику оценки эффективности 
инженерного труда специалиста на основе выбранных 
ключевых показателей эффективности. 

Проводником инноваций на предприятиях РКО 
является труд инженера, которому присущи особен-
ности умственного труда [7] и ряд особенностей, свя-
занных с разработкой и производством космических 
аппаратов. Выделим основные из них: 

– работы, связанные с проведением научно-исследо-
вательских работ и опытно-конструкторских разрабо-
ток; 

– труд носит творческий характер и связан с раз-
работкой, созданием и испытанием образцов новой 
техники; 

– результатом труда является новое техническое 
решение или изобретение; 

– результат труда должен быть адаптирован к дос-
тигнутому высокому уровню разработок; 

– ограничено применение количественных показа-
телей оценки труда [8]; 

– требует наличие системы высокого уровня орга-
низации в области подготовки персонала, патентных 
исследований и технологий. 

Актуальность упомянутой выше проблемы оценки 
эффективности труда определяется необходимостью 
повышения конкурентоспособности исполняемых  
на предприятии проектов, которая, в свою очередь, 
влечет за собой необходимость повышения качества 
исполнения проектов, снижение затрат и повышение 

роли человеческого капитала, а также создание усло-
вий для мотивации активного творческого труда спе-
циалистов [9; 10]. Это можно осуществить только 
через управляющие решения при наличии механизма 
и инструментов оценки эффективности инженерного 
труда специалистов предприятий РКО.   

Вопросы, связанные с оценкой эффективности 
инженерного труда специалистов предприятий РКО, 
на сегодняшний день остаются недостаточно теорети-
чески исследованными и методически проработанны-
ми в научной литературе [11; 12]. Применение из-
вестных методов [13; 14] для оценки эффективности 
инженерного труда специалистов предприятий РКО 
ограничено по следующим основным причинам: 

– не учитываются особенности инженерного труда 
специалиста предприятий РКО; 

– не учитываются особенности организации труда 
в целом на предприятиях; 

– не содержатся все необходимые показатели для 
многофакторной оценки труда специалистов, учиты-
вающие цели и все связи и ограничения, действую-
щие на предприятиях. 

Необходима методика оценки эффективности тру-
да специалиста с учетом рационального сочетания 
факторов, влияющих на его деятельность. Эта мето-
дика должна позволить решить следующие задачи:  

– повысить эффективность исполнения проекта; 
– снизить риски несвоевременного и некачест-

венного выполнения работ; 
– обеспечить более равномерную загрузку участ-

ников проекта (на уровне подразделения); 
– провести оценку по результату на всех этапах 

проекта (на уровне подразделения); 
– своевременно выявить отклонения и исключить 

необоснованные управленческие решения; 
– повысить ответственность за эффективность на 

каждой стадии жизненного цикла проекта; 
– детализировать зоны ответственности в отно-

шении результата каждой стадии проекта; 
– повысить ответственность команды проекта за 

полученный результат. 
В ходе исследований проведено изучение возмож-

ности применения существующих методик оценки 
эффективности инженерного труда, сформулированы 
задачи, выбраны ключевые показатели эффективно-
сти, изучено влияние качественных и количественных 
показателей на результативность инженерного труда. 
В результате предложена методика и ключевые пока-
затели оценки эффективности инженерного труда на 
примере специалиста конструкторского бюро пред-
приятия РКО, которые позволяют решить вышепере-
численные задачи. Алгоритм методики состоит из 
четырех этапов и приведен на рисунке.  



 
 
 

Вестник СибГАУ. 2014.  № 4(56) 
 

 266

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Алгоритм методики оценки эффективности труда инженера КБ  
 

Этап 1. Определение затрат труда. На данном эта-
пе осуществляется сбор фактических затрат рабочего 
времени и происходит формирование единой сопос-
тавимой базы продолжительности рабочего времени, 
на основе которой формируется оценка инженерного 
труда специалистов КБ. Единая база продолжитель-
ности рабочего времени основывается на самоучете 
труда, который ведут специалисты КБ в индивиду-
альных картах в программе учета эффективности тру-
да по каждой выполняемой работе. Именно самоучет 
продолжительности выполнения работ заложен в ос-
нову формирования нормативной базы в управленче-
ской среде. Автоматизация процесса учета трудозатрат 
по каждой выполняемой работе позволяет выяснять 
узкие места в вопросах неудачного закрепления работ-
ников за теми или другими задачами. 

Этап 2. Оценка результатов труда. На данном эта-
пе происходит оценка результатов конкретного и аб-
страктного труда с учетом количественных (объем, 
сроки, номенклатура) и качественных показателей 
выполненной работы (качество, интенсивность, слож-
ность, новизна, важность выполняемых работ) с точки 
зрения потребительских свойств результатов и сравне-
ние их со стандартами для данных видов работ. Коли-

чественная оценка результатов труда проводится по 
отношению к полезности затрат рабочего времени. 

Этап 3. Оценка квалификации. На данном этапе 
оценивается квалификация с помощью критериев, 
основанных на квалификационных требованиях, 
предъявляемых к сотрудникам и рабочим местам.  
С этой целью применяется факторно-критериальная 
модель оценки сложности работ, выполняемых спе-
циалистом. С помощью этой модели учитывается сте-
пень самостоятельности выполнения работ, степень 
ответственности (через масштаб руководства), степень 
ответственности за конечные результаты и степень 
специализации. 

Также квалификация специалиста КБ определяет-
ся уровнем профессионального образования (среднее, 
высшее) и продолжительностью работы в данной 
сфере и на конкретном предприятии. 

С учетом вышеизложенного рассчитывается пока-
затель квалификации специалиста КБ. 

Этап 4. Интегральная оценка эффективности тру-
да инженера. Интегральная оценка эффективности 
труда инженера КБ должна учитывать все показатели 
в их взаимосвязи. Интегральная оценка может прово-
диться как по каждому этапу, подэтапу проекта еже-
месячно, так и по завершении проекта. 

Интегральная оценка эффективности труда инженера КБ 
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Рассчитанный на четвертом этапе итоговой оценки 
интегральный показатель на базе затрат рабочего 
времени позволяет своевременно корректировать эф-
фективность управления проектом, точно определять 
место и причину возникновения отклонений от сро-
ков получения продукта проекта, более четко уста-
навливать сроки получения продукта проекта на каж-
дой стадии жизненного цикла, жестко разграничивать 
зоны ответственности команды проекта на стадии 
планирования, реализации, проверки и оценки резуль-
татов как менеджером, так и отчасти исполнителем 
лично. А это, в свою очередь, создает возможность 
повышать уровень компетенции участников команды 
проекта. 

Систематическая оценка труда каждого специали-
ста КБ предприятия оперативно «высвечивает» сла-
бые места в вопросах слабого взаимодействия работ-
ников и звеньев между собой и, что самое важное, 
делает заинтересованными самих работников (руко-
водителей, специалистов) исправлять создавшееся 
положение. То есть включается элемент самооргани-
зации на базе интересов самих оцениваемых, почув-
ствовавших организационные недостатки на зани-
женных оценках своей деятельности и деятельности 
структурных подразделений. 

Интегральная оценка позволяет повысить скорость 
принятия решений, так как содержит в свернутом ви-
де множество показателей [15]. 

Отличия предлагаемой методики оценки эффек-
тивности инженерного труда специалистов КБ состоят 
в следующем: 

– предложено ввести автоматизированный, еже-
дневный самоучет трудозатрат по каждой выполняе-
мой работе с учетом данных (по сложности, важности 
выполняемых работ, новизне) из действующих на 
предприятии базовых программ по каждому этапу и 
подэтапу проекта; 

– предложено автоматизировать процесс расче-
тов интегрального показателя на основе единой со-
поставимой базы затрат рабочего времени, с учетом 
факторов, оказывающих влияние на среду исполнения 
проекта, сложность задачи, ценность результата; 

– предложена система ключевых показателей 
оценки эффективности труда, соединяющая базисные 
составляющие конкретного труда, характеризующие 
количество, своевременность и качество выполнен-
ных работ, их полезный эффект и составляющие аб-
страктного труда – сложность, новизну, интенсив-
ность, важность выполняемых работ. 

Основное существенное отличие состоит в том, 
что предложен оперативный режим оценки эффек-
тивности работы каждого исполнителя. Информация 
обрабатывается ежедневно в отличие от действующего 
на предприятии порядка ее обрабатывания ежемесячно. 

Отметим, что на инновационных предприятиях 
РКО предполагается выполнение большого количест-
ва разноплановых работ, в том числе работ результа-
ты, которых последовательно переходят от одного 
исполнителя к другому, являясь исходными данными 
для следующих этапов проектных работ. Анализ  
показывает, что ошибка или неточность одного ис-
полнителя в конечном порядке уменьшает эффектив-

ность работы большого числа других исполнителей. 
Степень снижения эффективности зависит от количе-
ства исполнителей, решающих данную задачу, и от 
порядка их взаимодействия в процессе решения. 

Неверно принятые решения, опоздания в выпол-
нении отдельных этапов работ в конечном счете зна-
чительно снижают уровень эффективности исполне-
ния проекта. 

Предлагаемая оперативная оценка результативно-
сти работы отдельного исполнителя позволяет еже-
дневно в течение рабочего времени отслеживать дан-
ный показатель, предоставляет возможность своевре-
менно принять меры по улучшению ситуации за счет 
расширения уровня компетенции с привлечением бо-
лее подготовленного исполнителя или за счет увели-
чения срока разработки отдельной сложной задачи 
без ущерба для общих сроков исполнения проекта. 

Появляется возможность вносить коррективы  
в действия отдельного работника путем изменения 
условий поставленной задачи, что способствует раз-
работке и внедрению в производство качественно но-
вой системы эффективного менеджмента. 

В настоящее время в ОАО «Информационные 
спутниковые системы» пройден первый этап. Разра-
ботано программное обеспечение, которое позволяет 
осуществить набор статистических данных по учету 
фактических трудозатрат при выполнении отдельных 
этапов конструкторских работ. По 2-му этапу прово-
дятся подготовительные работы на основе предлагае-
мой нами методики в части автоматизации процесса 
обработки информации, для ежемесячной оценки  
количества труда и оценки выполнения плана по но-
менклатуре. 

Заключение. Таким образом, с помощью алгоритма 
и программного обеспечения, описанных в данной 
работе, обеспечивается компьютерная поддержка 
принятия решений при реализации важнейшей управ-
ленческой задачи оценки эффективности инженерно-
го труда специалистов КБ. Предложен механизм и 
инструменты, позволяющие выполнить многофактор-
ную оценку эффективности инженерного труда спе-
циалиста КБ предприятий РКО. При этом появляются 
дополнительные возможности повышения мотивации 
исполнителей и улучшения качественных и количест-
венных показателей исполнения проектов через при-
менение эффективного менеджмента.   
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This article is devoted to the problem of the innovation infrastructure in the region. The aim of this paper is to de-

fine the conceptual framework for building the innovation infrastructure. The purpose and problems of innovative in-
frastructure are presented in the article. The article tells about approaches to the definition of the term of "innovative 
infrastructure" as an economic category. In the article the concept of innovative infrastructure was formulated, its in-
terrelation with such economic categories, as "the innovative environment", "the innovative potential", "national inno-
vative system" is shown. The innovative infrastructure has to solve the following problems, they are: creating favorable 
conditions of innovative development, association in uniform system of all innovative processes, rendering financial 
support of development of the innovative enterprises, assistance to creation of the transparent mechanism of an invest-
ment in an innovation of the state resources, providing and growth of the competition, decrease in risks of innovative 
activity and others. In the article the classification of elements of innovative infrastructure is offered. In the article the 
functions of innovative infrastructure of the region are considered, they are: providing with resources and their effec-
tive use, organizational and administrative function, function of stimulation of innovative activity. In the article the 
principles of creation of innovative infrastructure are formulated: systemacities, multilevelness of creation of its ele-
ments, interconditionality, interdependence and unity of elements, flexibility, associativity to stages of innovative proc-
ess of the military-industrial complex, functionality, efficiency. The creation of the model of innovative infrastructure is 
based on the principles which are the instrument of realization of functions of innovative infrastructure. 
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Введение. В настоящее время реалии мировой 

экономики таковы, что высокая конкурентоспособ-
ность развитых стран обеспечивается за счет новых 
технологий, развития инноваций и человеческого ка-
питала.  

Россия движется по пути развития мировых дер-
жав, стремясь обеспечить  конкурентоспособность на 
международном рынке, в том числе за счет отраслей 
оборонно-промышленного комплекса (авиационной, 
ракетно-космической промышленности и др.) путем 
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перехода на инновационную модель развития эконо-
мики. Ядром данной модели является национальная 
инновационная система, а фундаментальной основой – 
ее структура. В связи с чем решение вопросов модер-
низации российской экономики невозможно без поис-
ка новых путей реализации имеющегося потенциала 
отдельных регионов, страны в целом, а также форми-
рования объектов инновационной инфраструктуры.  

Поскольку активность инновационного развития 
определяется степенью развитости инфраструктуры, 
позволяющей сформировать потребности в инноваци-
ях и обеспечить необходимый ассортимент инноваци-
онных предложений на рынке, вопросы инфраструк-
турного формирования и развития инноваций играют 
очень важную роль в становлении «экономики зна-
ний» и  определяют  их актуальность. 

Решение задач формирования и развития иннова-
ционной инфраструктуры требует рассмотрения таких 
экономических категорий, как национальная иннова-
ционная система, инновационная инфраструктура, их 
роли и взаимосвязи с инновационной средой и потен-
циалом. Данные экономические категории имеют ши-
рокое многообразие неоднозначных толкований. 

Для осуществления эффективной инновационной 
деятельности необходимо наличие определенных  
условий (внешних и внутренних), формирующих так 
называемую инновационную среду [1].  

В свою очередь, совокупность внешних условий, 
благоприятствующих созданию и развитию иннова-
ций, представляют собой национальную инновацион-
ную систему, а сфера внутренних условий представ-
ляет собой инновационный потенциал субъекта, ре-
гиона, страны в целом, т. е. совокупность имеющихся 
различного рода ресурсов для осуществления иннова-
ционной деятельности.  

В последнее время пристальное внимание со сто-
роны государства сосредоточено на формировании и 
развитии российской инновационной системы. Разра-
боткой концепции национальных инновационных 
систем и их развитием занимались ученые Freeman, 
Lundvall, Nelson, Patel, Pavitt, Metcalfe, Stoneman, 
Chung и др., однако единого общепринятого опреде-
ления национальной инновационной системы не су-
ществует. 

Понятие «национальная инновационная система» 
впервые был введен в научный оборот К. Фрименом  
и Р. Нельсоном (1988), которые исследовали возмож-
ность внедрения инноваций в США и Японии [2,  
с. 13].  

К. Фримен определил национальную инноваци-
онную систему как сеть государственных и частных 
учреждений, в сферу компетенции которых входит 
организация взаимодействия, изменений и движения 
новых технологий. 

Согласно Европейской организации экономиче-
ского сотрудничества и развития (Organisation for 
Economic Cooperation and Development), национальная 
инновационная система представляет собой совокуп-
ность сетей, создание и трансформация которых в 
коммерческие продукты зависит от функционирования 

полного набора взаимосвязей и индивидуальной про-
изводительности любого элемента системы [3]. 

В России инновационная система рассматривает-
ся как система субъектов и объектов инновационной 
деятельности, которые действуют в рамках государ-
ственной политики развития инновационной системы 
и взаимодействуют между собой в процессе создания 
и реализации инновационной продукции. Инноваци-
онная система обозначена на уровне государства как 
инструмент достижения высокоразвитой националь-
ной экономики. Ее формирование и развитие направ-
лено на создание знаний путем проведения научных и 
прикладных исследований, разработок, производство 
конкурентоспособной инновационной продукции, 
формирование и развитие инфраструктуры, подготов-
ку кадров в сфере осуществления инновационной дея-
тельности [4]. 

Достаточно интересным для изучения сущности 
национальной инновационной системы является сис-
темно-структурный подход (инфраструктурный под-
ход) А. Д. Нефедьева. В рамках рассматриваемого 
подхода под национальной инновационной системой 
А. Д. Нефедьев понимает совокупность институтов и 
механизмов их взаимодействия, в рамках которых 
осуществляется производство, хранение и распро-
странение инноваций. Национальная инновационная 
система объединяет усилия инновационных институ-
тов, организаций и физических лиц, создавая сеть 
механизмов их партнерства.  

А. Д. Нефедьев разделил национальную иннова-
ционную систему на два макроблока: ядро «производ-
ство инноваций», выполняющее функции научных 
исследований и производство знаний, и «инноваци-
онную инфраструктуру», состоящую из двух подсис-
тем, первая из которых отвечает за распространение, 
кооперацию и партнерство в сфере инноваций, а вто-
рая – за реализацию инновационной политики госу-
дарства и развитие инновационного потенциала [5]. 

Мы же предлагаем рассматривать инновационную 
систему как мини-модель экономической системы, 
что позволяет говорить о схожести присущих ей черт: 
элементы, уровни организации, структура и выпол-
няемые функции. Структура в данном случае харак-
теризуется взаимосвязью всех элементов инноваци-
онной системы и представляет собой инновационную 
инфраструктуру – фундаментальную основу, базовую 
подструктуру инновационной системы. Микро-
уровень инновационной деятельности предполагает 
реализацию этапов инновационного процесса на 
уровне предприятий оборонно-промышленного ком-
плекса, т. е. производство инноваций. Мезоуровень 
предполагает осуществление инновационной дея-
тельности в отрасли, объединениях предприятий 
(холдингах, интегрированных структурах и пр.). Мак-
роуровень, в свою очередь, может быть представлен 
институтами двух уровней: региональным и феде-
ральным. 

Осуществление инновационной деятельности 
предполагает реализацию этапов инновационного 
процесса. Инновационный процесс, проходя стадии 
создания, реализации и диффузии инноваций, осуще-
ствляется посредством механизма взаимодействия 
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трех составляющих: инновационного потенциала –  
с точки зрения ресурсного обеспечения; подсистем 
инновационной инфраструктуры – с точки зрения 
создания условий для инновационной деятельности; а 
также системы, сформированной предприятием и его 
внешними и внутренними агентами (потребителями, 
поставщиками, конкурентами и пр.). 

Данный механизм позволяет оптимально подойти  
к продолжительности инновационного процесса, 
формированию новых вертикальных и горизонталь-
ных связей между агентами внутренней и внешней 
среды, предприятиями и элементами инновационной 
инфраструктуры, формируя основу эффективно дей-
ствующей инновационной системы [6, с. 189]. 

Подходы к определению понятия «инноваци-
онная инфраструктура». Национальная инноваци-
онная система характеризуется своеобразной упоря-
доченной структурой институтов, осуществляющих 
инновационную деятельность, т. е. инновационную 
инфраструктуру.  

В научной литературе сформулировано множест-
во определений понятия «инновационная инфра-
структура», большинство из которых сводятся к сис-
теме взаимосвязанных структур, обслуживающих  
и обеспечивающих реализацию инновационной дея-
тельности. Формирование и развитие инновационной 
инфраструктуры как структурного элемента иннова-
ционной системы контролируется на уровне государ-
ства, в связи с чем в законодательстве инновационная 
инфраструктура определена как совокупность органи-
заций, реализующих инновационные проекты, пре-
доставляя управленческие, материально-технические, 
финансовые, информационные, кадровые, консалтин-
говые и организационные виды услуг [7].  

Инновационная инфраструктура представляет со-
бой совокупность субъектов инновационной деятель-
ности, ресурсов и средств, обеспечивающих матери-
ально-техническое, финансовое, организационно-
методическое, информационное, консультационное и 
иное обслуживание инновационной деятельности [8]. 

Общераспространенным определением является 
понимание под инновационной инфраструктурой 
комплекса взаимосвязанных структур, обслуживаю-
щих и обеспечивающих реализацию инновационной 
деятельности [9].  

В табл. 1 представлены точки зрения на определе-
ние содержания понятия «инновационная инфра-
структура» как экономической категории.  

Таким образом, из представленного многообразия 
можно выделить 4 подхода к определению сущности 
и формулированию цели создания инновационной 
инфраструктуры:   

– формирование благоприятных условий для про-
изводства и реализации инноваций; 

– обеспечение доступа к различным видам ресур-
сов; 

– реализация этапов инновационного процесса; 
– функционирование элементов инновационной 

сферы. 
Цели и решаемые задачи. Итак, инновационная 

инфраструктура призвана создавать благоприятные 

условия для производства инноваций, активизировать 
и поддерживать инновационную деятельность. Исхо-
дя из этого, инновационная инфраструктура должна 
решать нижеследующие задачи: 

– создание благоприятных условий для развития 
инновационных предприятий, в том числе малого  
и среднего бизнеса; 

– объединение в единую систему всех инноваци-
онных процессов; 

– обеспечение высококвалифицированными кон-
сультационными, маркетинговыми, информационны-
ми, инжиниринговыми услугами для создания инно-
вационной конкурентоспособной продукции (техно-
логий, услуг); 

– оказание финансовой поддержки развития ин-
новационных предприятий путем создания организа-
ций, фондов финансовой поддержки; 

– содействие созданию прозрачного механизма 
вложения в инновации государственных  ресурсов; 

– обеспечение и рост конкуренции на высокотех-
нологичных рынках путем повышения  востребован-
ности инноваций;   

– организация взаимодействия, обучения, обмена 
опытом с объектами инновационной инфраструктуры 
других регионов и стран путем создания межрегио-
нальных, международных организаций, институтов; 

– использование зарубежного опыта в создании и 
функционировании объектов инновационной инфра-
структуры; 

– снижение рисков инновационной деятельности 
через инструменты государственной поддержки; 

– развитие законодательства в целях обеспечения 
эффективного инновационного развития.  

Функции инновационной инфраструктуры. Цели 
создания и задачи инновационной инфраструктуры 
определяют функции, выполняемые ее элементами: 

1. Функция обеспечения ресурсами и их эффек-
тивного использования – предполагает обеспечение 
реализации этапов инновационного процесса «финан-
совыми» и «реальными» ресурсами [15, с. 35] (мате-
риальными, интеллектуальными, кадровыми).  

2. Организационно-управленческая функция – 
предусматривает создание упорядоченной совокупно-
сти взаимосвязанных элементов инфраструктуры. 

3. Функция стимулирования инновационной дея-
тельности – предполагает создание таких благоприят-
ных условий для реализации этапов инновационного 
процесса, при которых создание инновации будет 
максимально результативным. 

Результативность или, другими словами, эффек-
тивность осуществления инновационной деятельно-
сти проявляется в создании инновационного продукта  
в более короткие сроки, по сравнению с аналогичны-
ми инновациями конкурентов, при обоснованно ми-
нимальных затратах. Функция ресурсного обеспече-
ния инновационной инфраструктуры в большей сте-
пени сводится к формированию механизма финансо-
вого обеспечения инновационной деятельности, не-
жели к обеспечению «реальными» ресурсами.  
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Таблица 1  
Содержание понятия «инновационная инфраструктура» как экономической категории 

 

Автор, источник Трактовка сущности и цели создания  инновационной инфраструктуры 
А. Д. Нефедьев Создание благоприятных условий для производства и реализации иннова-

ций [5] 
Е. С. Погребова Обеспечение доступа к ресурсам [10] 
Е. В. Силкина Реализация инновационного процесса [11, с. 94] 
М. А. Канаева Функционирование элементов инновационной сферы [12] 
А. Е. Абрамешин, Т. П. Воронина, О. П. Мол-
чанова, Е. А. Тихонова, Ю. В. Шленов 

Обслуживание и содействие инновационным процессам [13, с. 27] 

Ж. Ю. Уланова Реализация этапов инновационного процесса [14, с. 7] 
 

Именно финансирование определяет возможность 
реализации того или иного инновационного проекта. 
Механизм распределения финансовых ресурсов по 
микро-, мезо- и макроуровням предполагает ресурс-
ное обеспечение инновационного процесса по прин-
ципу «сверхувниз» [15, с. 39].   

В связи с чем финансовый аспект реализации ин-
новационной деятельности можно положить в основу 
построения модели инновационной инфраструктуры. 
Данный механизм должен обеспечивать некий  
результат (эффект) от вложенных денежных средств  
в инновационный проект, т. е. реализуется принцип 
эффективности инновационной инфраструктуры,  
который выражается в таком сочетании ее элементов, 
в процессе деятельности которых обеспечивается мак-
симальное использование имеющихся ресурсов, при-
носящее мультиэффект при обоснованно минималь-
ных затратах.  

Кроме того, распределение элементов инновацион-
ной инфраструктуры по макро- (институциональный 
уровень), мезо- (уровень распределения ресурсов)  
и микро- (производство инноваций) уровням позволяет 
при моделировании придерживаться принципа много- 
уровневости элементов инновационной инфраструк-
туры.  

Принципы формирования и развития иннова-
ционной инфраструктуры. Решение задач формиро-
вания и развития инновационной инфраструктуры и 
реализация вышеуказанных функций невозможны без 
объединения субъектов инновационной деятельности 
в некоторую структуру, отвечающую единым прави-
лам, т. е. принципам:  

– системности и многоуровневости элементов 
инновационной инфраструктуры – деление по уров-
ням экономической системы: макроуровень – инсти-
туциональный уровень управления, мезоуровень – 
уровень распределения ресурсов и микроуровень –
производство инноваций; 

– взаимообусловленности, взаимозависимости и 
единства неотъемлемых составляющих реализации 
инновационного процесса: материально-технической, 
административно-управленческой и информационно-
финансовой составляющих. Так, одни элементы ин-
новационной инфраструктуры обеспечивают иннова-
ционный процесс материально-техническими ресур-
сами, другие – способствует вовлечению человече-
ских и административно-управленческих ресурсов, 
третьи – обеспечивает финансовыми и информацион-
ными ресурсами [16]. Данное единство определяет 
движущие силы и темпы инновационного развития 
экономики.  

– гибкости механизма функционирования эле-
ментов инновационной инфраструктуры; 

– сопряженности с этапами инновационной дея-
тельности – каждый элемент инновационной инфра-
структуры содействует реализации скоординирован-
ного с его деятельностью этапа инновационного про-
цесса; 

– функциональности – четкое разграничение 
функций инновационной деятельности по элементам, 
исключение дублирования; 

– эффективности – целесообразное и оптималь-
ное сочетание составляющих элементов,  приносящее 
определенный результат (эффект). 

Вышепредставленные принципы являются осно-
вополагающими в условиях постоянно меняющейся  
среды, характерной для инновационной деятельности.  

Формирование модели инновационной инфра-
структуры основано на системном подходе, предпола-
гающем рассмотрение инновационной инфраструкту-
ры как организационной системы управления  взаи-
мосвязанными элементами.  

На основании данного подхода инновационная 
инфраструктура представляет собой организацион-
ную систему, для которой характерны, с одной сторо-
ны, принципы системного подхода (целостности,  
иерархичности, структуризации, множественности),  
с другой – элементы организации (структура, специа-
лизация, управление, внутренняя культура, границы 
функционирования). Тогда инновационная инфра-
структура как система характеризуется техническими, 
экономическими и социальными параметрами. В свя-
зи с чем с экономической и социальной точек зрения 
инновационная инфраструктура обеспечивает дости-
жение экономического и социального эффектов, ко-
торые проявляются в активизации инновационной 
деятельности, выражающейся в росте экономических 
и социальных показателей. С технической точки зре-
ния инновационная инфраструктура представляет 
собой совокупность элементов, объединенных между 
собой по различным признакам на основе ее класси-
фикации. 

Классификация элементов инновационной ин-
фраструктуры. Результатом систематизации знаний 
о сущности, видах инфраструктурных элементов, их 
роли и месте в национальной инновационной системе 
является группировка элементов инновационной ин-
фраструктуры по различными признакам. 

Вопросы, касающиеся классификации элементов 
инновационной инфраструктуры, изучались многими 
учеными Е. С. Погребовой, Ж. Ю. Улановой, Е. В. Луще-
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киной, Г. В. Шепелевым, А. П. Гришановичем,  
Д. Д. Доржиевой, В. М. Сергеевым, Е. С. Алексеенко-
вой, Е. В. Силкиной и пр. Изучив множество сущест-
вующих классификаций, авторы разработали ниже-
следующую классификацию (табл. 2), основанную на 
признаках, которые с нашей точки зрения соответст-
вуют установленным выше принципам. 

Поскольку инновационная деятельность может 
осуществляться на разных уровнях организации сис-
темы – хозяйствующих субъектов, отраслей, регионов 
и государства в целом, логично предположить воз-
можность деления элементов инновационной инфра-
структуры как единой системы на элементы инфра-
структуры, осуществляющие свою деятельность и 
взаимодействующие с субъектами и объектами 
управления на макро-, мезо- и микроуровнях. Рас-
сматривая инновационную инфраструктуру с точки 
зрения типа структурной организации, можно ее эле-
менты разделить на 2 группы:  

– производственно-технологическую – это эле-
менты инфраструктуры, курирующие сферу произ-
водства инноваций; 

– социально-экономическую – отвечают за реали-
зацию, коммерциализацию инноваций. 

По выполняемым функциям элементы инноваци-
онной инфраструктуры можно разделить на элемен-
ты, осуществляющие организацию и управление ин-

новационной деятельностью, способствующие ее 
стимулированию и обеспечению всеми необходимы-
ми ресурсами. 

По результатам деятельности элементов инфра-
структуры ее элементы можно разделить: 

– на материально-вещественные элементы – ре-
зультатом их деятельности является инновационный 
продукт (например, бизнес-инкубаторы); 

– информационные – в результате их деятельно-
сти представляется какая-либо информация или услу-
га (например, различные фонды финансирования). 

По аналогии с инновациями, элементы инноваци-
онной инфраструктуры могут оказывать разнонаправ-
ленное влияние на объект воздействия. Если в основу 
классификации элементов инновационной инфра-
структуры положить признак направленности воздей-
ствия объектов инфраструктуры (инновационный 
продукт, процесс или рынок в целом), соответственно 
элементы инновационной инфраструктуры могут быть: 

– рыночными – элементы инфраструктуры спо-
собствуют реализации инноваций на рынке; 

– процессными – действие элементов инфра-
структуры направлено на осуществление этапов ин-
новационного процесса; 

– продуктовыми – действие элементов инфра-
структуры направлено непосредственно на инноваци-
онный продукт.  

 
Таблица 2 

Классификация элементов инновационной инфраструктуры 
 

Признак классификации Классификация элементов инновационной инфраструктуры 
Институционально-государственные (элементы макроуровня) 
Регионально-управленческие (элементы мезоуровня)  Уровень организации элементов 

инфраструктуры 
Производственные (элементы микроуровня) 
Производственно-технологические Тип структуры организации эле-

ментов  Социально-экономические 
Организация и управление инновационной деятельностью  
Стимулирование инновационной деятельности  Выполняемые 

функции 
Обеспечение необходимых условий (обеспечение ресурсами) 
Материально-вещественные (продукт, технологии) Результат деятельности элемента 

структуры Информационные (консалтинговые услуги, финансирование) 
Рыночно-ориентированные (инфраструктурно-рыночные)  
Процессно-ориентированные (инфраструктурно-процессные, 
ориентированные на процесс создания инноваций) 

Направленность воздействия 
объектов инфраструктуры 

Продуктово-ориентированные (инфраструктурно-продуктовые) 
Материально-технические (промышленные) 
Информационные 
Финансовые 
Кадровые  

Сфера приложения 
ресурсов 

Административно-управленческие 
Элементы, регулирующие и управляющие информационными потоками (элементы 
финансовой, информационной подсистем)  
Элементы, управляющие движением потоков (элементы кадровой, административ-
но-управленческой подсистем) Роль в инновационном процессе 

Элементы, управляющие материально-техническими потоками (элементы матери-
ально-технических подсистем) 
Государственная (федеральная собственность) 
Частно-государственная (региональная, муниципальная собственность) Форма собственности 
Частная (венчурные фонды, частный бизнес, предприятия) 
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Реализация инновационной деятельности основана 
на потреблении ресурсов. Ресурсная составляющая 
инновационного процесса определяется инновацион-
ным потенциалом и может быть представлена науч-
ными, образовательными, сырьевыми, промышлен-
ными, инфраструктурными, организационно-управ- 
ленческими и финансовыми составляющими. Поэтому, 
если рассматривать элементы по отношению к реали-
зации составляющих инновационного потенциала, 
можно выделить материально-технические (промыш-
ленные), информационные, финансовые, кадровые и 
административные элементы. 

Особым видом ресурсов, специфическим и харак-
терным для инновационной экономики, является ин-
формация, которую формируют чертежи, модели, 
описание технологий инновационной разработки, па-
тенты и прочие объекты интеллектуальной собствен-
ности, относящиеся к новейшим разработкам и со-
ставляющие коммерческую тайну предприятия.  

Информационные ресурсы играют важную роль в 
инновационной деятельности предприятия, региона, 
страны в целом, поскольку именно информационный 
элемент инновационной инфраструктуры сопряжен со 
всеми остальными ее элементами и представляет со-
бой подсистему формирования потоков обмена ин-
формацией, которая способствует решению главной 
проблемы инновационного развития – коммерциали-
зации инноваций. Источники финансирования инно-
вационной деятельности определяют формы собст-
венности элементов инфраструктуры: государствен-
ная, частно-государственная и частная.  

Заключение. На основе вышесказанного, можно 
утверждать, что решение задач формирования и раз-
вития инновационной инфраструктуры занимает цен-
тральное место в инновационном развитии страны в 
целом и отдельно взятом регионе в частности.  

Построение модели инновационной инфраструк-
туры в ее общем виде должно основываться на прин-
ципах, которые целесообразно предъявлять ко всем 
подсистемам и элементам инновационной инфра-
структуры: системности и многоуровневости элемен-
тов, взаимозависимости и единства в реализации ин-
новационного процесса, гибкости механизма функ-
ционирования, функциональности и эффективности. 
Следует учесть, что разработка модели инновацион-
ной инфраструктуры на основе вышеназванных прин-
ципов приводит к необходимости формирования не 
только многоуровневой структуры, но и непосредст-
венного механизма взаимодействия между ее элемен-
тами. 
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ПРОБЛЕМАТИКА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  

НА ПРЕДПРИЯТИЯХ АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ 
 

Е. В. Негляд, А. С. Картамышев 
 

ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва»  
Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52  

E-mail: kartam@iss-reshetnev.ru 
 

Рассматриваются основные инструменты управления различными направлениями деятельности на про-
мышленных предприятиях. Раскрываются основные проблемы в системах управления и анализируются причи-
ны их возникновения. Акцентируется внимание на различных подходах в планировании для производственного 
учета и бюджетирования. Выявляются нарушения принципов бюджетирования и делаются выводы  
о применимости системы бюджетирования как отдельного процесса. Анализируются действия исполнителей 
производственных планов и делается вывод о необходимости использования проектного управления. Рассмат-
риваются возможности создания информационных систем с учетом особенностей предприятий аэрокосмиче-
ской отрасли и описываются условия для успешного внедрения разрабатываемой системы. Раскрывается не-
обходимая инфраструктура системы управления, состоящая из аналитического, учетного, организационного 
и программно-технического блоков. Предложенный в статье процессный подход для создания системы управ-
ления проектами с функциями распределения ресурсов решает приоритетную задачу менеджмента рассмат-
риваемых предприятий и позволяет рассматривать процесс управления как упорядоченную цепочку задач, де-
тализирующую цели предприятия к действиям конкретного сотрудника. Использование при автоматизации 
систем управления единого информационного поля дает возможность создания инструмента планирования и 
контроля работ, способствующего повышению эффективности и прозрачности в управлении предприятием. 
Сегодня, при прочих равных условиях, побеждает более совершенная организация бизнеса, ориентированная на 
использование процессного подхода, снижение затрат на производство продукции и отказ от неэффективных 
бизнес-процессов. Грамотная автоматизация разработанных процессов позволяет построить инструмент 
точного планирования и контроля работ, отличающийся от аналогов глубокой детализацией и возможностью 
влиять на конечный результат на всех уровнях управления с помощью вовлечения исполнителей в процесс пла-
нирования. Использование модернизированных систем управления на предприятиях будет способствовать 
развитию отрасли в целом, стратегической целью которой является обеспечение мирового уровня российской 
космонавтики и закрепление лидирующей роли России в области космической деятельности. 
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This article describes the main controlling approaches of different activity branches on industry factories. The 
authors develop problems of controlling system and analyse their reasons, pay attention on different approaches of 
industrial counting and budgeting planning.  Moreover the authors point to disturbances of budgeting ways and make 
conclusion about budgeting system applicability as the depart process. The authors analyse actions of production plan 
executors and make conclusion about necessity of project control usage.  The authors define the ability of information 
system production according to aerospace factories features and describe the ways of successful using of a developing 
system. The article describes the whole controlling system structure which consists of analytical, counting, organizing 
and technical parts. The article also proposes the process approach for the project controlling system creation with 
functions of resources distribution, which solves the main task of the factory management and gives the ability to define 
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the process of control as the task chain, describing the factory aims as actions of one worker. Employment of a common 
information field at automation of control systems gives the chance of creation of the instrument of the planning and 
control of works promoting increase of efficiency and transparency in business management. Today, with other equal 
condition, more perfect organization of business focuses on use of process approach, reduction of costs of production 
and refusal of inefficient business processes wins. The correct automation of developed processes will give the ability to 
produce the tool for the right work planning and controlling, which is differs from analogues by deep detailing and 
ability to influence the final result at all levels of control with the help of executor involvement into the planning 
process. Modernized controlling systems using on factories will help to develop the branch, which has the strategy aim 
to lead Russian aerospace industry at the world-leader level and fix Russian leader’s role in the aerospace branch.  

 
Keywords: enterprise control systems, projects management, business processes, planning, budgeting, automation 

of control systems. 
 
Введение. В современных условиях, при увеличе-

нии спроса на продукцию аэрокосмических пред- 
приятий, высокой конкуренции, нестабильной внеш-
ней среде и предъявляемых требованиях к повышен-
ному качеству выпускаемой продукции, всё более 
актуальной становится модификация систем управле-
ния предприятиями, ориентация на постоянное со-
вершенствование производства и на эффективное 
управление затратами. Без грамотного стратегическо-
го и внутрифирменного планирования с оперативным 
контролем эффективно управлять предприятием не-
возможно. Для аэрокосмических предприятий с поза-
казной организацией работ внутрифирменное управ-
ление представляет собой совокупность процессов 
календарного, экономического, производственного, 
финансового планирования в условиях ограниченно-
сти в ресурсах, со своевременным контролем над хо-
дом выполнения работ. Для выработки своевремен-
ных, взвешенных и непротиворечащих друг другу 
управленческих решений на рассматриваемых пред-
приятиях необходимо иметь информационную систему, 
в которой будут интегрированы зависимые бизнес-
процессы, с возможностью проектного управления. 

Основные проблемы систем управления и при-
чины их возникновения. На российских предприя-
тиях, как правило, система управления подразумевает 
некий набор несвязанных между собой инструментов 
для ведения различных направлений деятельности.  
К ним могут относиться: 

– системы бухгалтерского учета (в основном 1С  
и собственные разработки); 

– системы производственного планирования и 
контроля (зависят от специфики производства, чаще 
всего собственные разработки); 

– системы управления проектами (наиболее  
популярный инструмент – Microsoft Project, но ис-
пользуется только для приблизительного календарно-
го планирования основных этапов работ конкретного 
проекта); 

– системы экономического планирования и бюд-
жетирования (как правило, работают отдельно от всех, 
в ручном режиме в Microsoft Excel); 

– системы электронного архива документов (соб-
ственные разработки или покупное ПО различных 
производителей); 

– системы контроля исполнения поручений (в ос-
новном собственные разработки); 

– системы учета и подготовки кадров и т. д.  

Как правило, эти системы работают автономно,  
со своей нормативной и справочной информацией, и 
созданы с применением различных технологий и спо-
собов хранения данных. На стыках различных систем 
появляется необходимость обработки входных дан-
ных: это либо перегрузка информации в определен-
ном формате из предшествующих процессов, либо 
банально ручной ввод. При таком «общении» различ-
ных систем друг с другом исполнители думают толь-
ко о своем бизнес-процессе и вынуждены тратить 
время и усилия по его сопровождению; в большинст-
ве случаев они не могут автоматически получать  
и использовать информацию из других связанных 
процессов. Причиной отсутствия на предприятиях 
отрасли интегрированных комплексных систем управ-
ления во многих случаях является: 

– стремительное развитие вычислительной техни-
ки, информационных технологий и программного 
обеспечения (частое обновление вычислительной 
техники, способов хранения информации, операцион-
ных систем, технологий и средств разработки прило-
жений);  

– отсутствие ГОСТов на системы управления; 
– отсутствие проработанного с учетом отраслевой 

специфики готового приемлемого предложения 
(своеобразный бухгалтерский и налоговый учет, 
большой объем НИОКР); 

– отсутствие на предприятиях средств для ком-
плексной автоматизации; 

– отсутствие на предприятиях системных анали-
тиков, разбирающихся во всем объеме информации, 
влияющей на процесс управления; 

– доступность средств разработки ПО, облегчаю-
щих процесс программирования, которые порождают 
избирательную автоматизацию. Высококвалифициро-
ванные работники ИТ-отделов предприятий или даже 
сами исполнители работ с легкостью могут автомати-
зировать различные бизнес-процессы в пределах по-
ставленной задачи. Таким образом, на предприятиях 
могут существовать перечисленные ранее системы, не 
связанные на информационном уровне между собой. 

В общем случае системы планирования работ ис-
полнителей не связаны программным образом с сис-
темами бюджетирования, вследствие чего на пред-
приятии образуется группа, занимающаяся финансо-
вым анализом в основном прошедшего периода,  
а размер будущего финансирования определяется по 
заявкам подразделений в пределах предшествующих 
объемов, увеличенных на коэффициент инфляции.  
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В то же время, основой для любого управленческого 
решения, связанного с финансированием какой-либо 
работы или покупки, является система бюджетирова-
ния на предприятии, которая из-за разрозненности 
способов и методов планирования и неполноты 
имеющейся информации вынуждена существовать 
сама по себе.  

При такой организации работ каждое структурное 
подразделение пытается максимально увеличить свой 
бюджет в заявочной кампании, вписывая в потребно-
сти все, что может понадобиться, часто без экономи-
ческого обоснования планируемых затрат. В свою 
очередь, группа финансового планирования не обла-
дает достаточной информацией для анализа пред-
стоящих затрат, им приходится верить запросам ис-
полнителей и утверждать бюджет в пределах прошло-
годних сумм с небольшим коэффициентом, а в усло-
виях ограниченности этих ресурсов распределение 
средств происходит по принципу авторитетности ру-
ководителя центра финансовой ответственности. При 
таком управлении на верхнем уровне нарушается 
один из принципов бюджетирования – эффективности 
и экономности использования бюджетных средств. 
Это означает, что при составлении и исполнении 
бюджетов соответствующие субъекты управления 
должны исходить из необходимости достижения за-
данных результатов с использованием наименьшего 
объема средств или достижения наилучшего резуль-
тата с использованием определенного бюджетом объ-
ема средств [1–3]. 

Описанные выше проблемы системы управления 
приводят к потере связи распределителей финансовых 
ресурсов с производственным планированием и опе-
ративным учетом, начинается «планирование по 
крупному», появляются новые отчетные формы, заяв-
ки, служебные записки, графики и т. д., появляются 
информационные разрывы. Понятные всем бизнес-
процессы изменяются и выходят из единого инфор-
мационного поля системы и далее живут своей жиз-
нью. Это утверждение справедливо, если система бы-
ла раньше, но зачастую системы создаются так изна-
чально. Когда бизнес-процессы теряют информаци-
онную связь или не имеют её, пропадает необходи-
мость детализации, стандартизации и наполняемости 
выходных параметров предыдущего процесса. В на-
шем случае это детализация работ, точность планиро-
вания и стоимостные атрибуты работ. 

Исполнители разорванных бизнес-процессов, как 
правило, не могут влиять друг на друга, потому как 
имеют различных функциональных руководителей  
и используют различные локальные инструменты 
управления своим процессом. Часто таким инстру-
ментом становятся продукты компании Microsoft  
с мощными приложениями и редакторами, в которых 
легко и комфортно работать. В интересах отдельно 
взятого бизнес-процесса этот выбор скорей всего  
оправдан, но это если предприятие, его высшему  
менеджменту не требуется единая система планиро-
вания и контроля над своей деятельностью. 

Бюджетирование как технология финансового 
планирования появляется на российских промышленных 
предприятиях с переходом к рыночной экономике. 

Бюджетирование стало являться основой для плани-
рования и принятия управленческих решений, осно-
вой оценки всех аспектов финансовой состоятельно-
сти компании [1–3]. Системы производственного пла-
нирования, существовавшие на тот момент, были уже 
морально устаревшими и не могли в полной мере 
служить основанием для новых технологий. Поэтому 
бюджетирование развивалось само по себе и выросло 
в отдельную систему, с расширением которой испол-
нителям требуется все больше информации с различ-
ных локальных систем планирования и сбора факта 
выполнения тех или иных работ. Системы стали рабо-
тать параллельно, в производственном планировании – 
это объемы ресурсов и сроки выполнения работ, а в 
бюджетировании – финансовые показатели. Каждый 
решает свою конкретную задачу, без понимания того, 
что это одно целое, и разделять атрибуты одной сущ-
ности нельзя [4].  

Исполнители работ, как правило, работают  
по сформированному для них индивидуальному зада-
нию, которое при позаказной организации работ при-
ходит от разных руководителей проектов. Часто ис-
полнители не владеют информацией о проекте, не 
знают, какое задание нужно делать в первую очередь, 
какое можно отложить, у них нет ответственности в 
разрезе проектов. Распределением работ занимаются 
руководители проектов, использующие для управле-
ния и контроля свои локальные инструменты, а при 
выполнении на предприятии одновременно несколь-
ких проектов постоянно возникают спорные ситуации 
по использованию различных ресурсов. В свою оче-
редь, при исполнении поставленных задач между 
подразделениями создаются информационные пото-
ки, где одна и та же информация является частью раз-
личных бизнес-процессов. Одной и той же информа-
цией необходимо владеть в рамках различных опера-
ций, протекающих в разных подразделениях, часто в 
один и тот же момент времени. Как показывает прак-
тика, договариваться между собой большое количест-
во исполнителей и руководителей проектов не могут. 
Вдобавок, организационная структура предприятия не 
позволяет руководителям проектов влиять на испол-
нителей, подчиняющихся своему линейному руково-
дителю [5].  

При выборе способов создания информационных 
систем управления необходимо помнить, что, автома-
тизируя бизнес-процессы с помощью любых учетно-
управленческих систем (от доступной «1С» до слож-
нейшей «SAP/R3»), многие компании впадают в одну 
из двух крайностей. Первая – автоматизируются су-
ществующие процессы без их предварительного 
улучшения, фактически кодируется существующий 
хаос. Информация начинает двигаться значительно 
быстрее, но по тем же неоптимальным путям и с тем 
же неадекватным результатом. Вторая – принимаются 
типовые решения, реализуемые выбранной автомати-
зированной учетно-управленческой системой, без 
учета специфики собственного бизнеса. Консультан-
ты, внедряющие систему, не имеют достаточного ин-
теллектуального ресурса в лице штатных квалифици-
рованных исследователей бизнес-процессов и при 
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этом заставляют ломать собственные бизнес-процессы 
под типовые требования внедряемой системы [6]. 

В связи с текущей политической обстановкой, ко-
гда предприятия, производящие военную и высоко-
технологичную продукцию, попадают под внешние 
санкции, есть достаточная вероятность блокирования 
работы программного обеспечения, разработанного 
вне России. Эта угроза может являться определяющей 
при выборе средств автоматизации рассматриваемых 
процессов. Для предприятий отрасли важно отсутст-
вие уязвимости в используемом программном обеспе-
чении и средствах хранения данных. 

Подход к организации системы управления. 
Процесс внутрифирменного управления на предпри-
ятии необходимо рассматривать как сеть взаимосвя-
занных процессов, происходящих в одном информа-
ционном поле. При общих подходах и методах пере-
хода на процессное управление и постановке плани-
рования, необходимо учитывать особенности рас-
сматриваемых предприятий, с преобладанием штуч-
ного производства с большим объемом научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ. 
Часто проекты сильно различаются по специфике ма-
териалов, покупных и заказных изделий, номенклату-
ра которых определяется после разработки конструк-
торской документации. В этих условиях необходимо 
применять проектное управление с высокой точно-
стью планирования в условиях ограниченности во 
времени и ресурсах предприятия.  

Организовать эффективное проектное управление 
возможно путем внедрения на предприятии единой 
системы внутрифирменного планирования с детали-
зацией работ до конкретных исполнителей и возмож-
ностью не только календарного и ресурсного, но и 
экономического и финансового планирования. Систе-
ма планирования должна давать ответы на вопросы  
о необходимости выполнения тех или иных работ  
и помогать анализировать объемы необходимых  
ресурсов для достижения наилучшего результата.  
В условиях позаказного производства система управ-
ления должна быть ориентированной на проектный 
подход и являться основой для выработки своевре-
менных, взвешенных и непротиворечащих друг другу 
управленческих решений. 

Для создания информационной системы управле-
ния, удовлетворяющей всем потребностям менедж-
мента, необходимо переводить все системы планиро-
вания и учета в единое информационное поле с одной 
нормативной и справочной информацией; определить 
для всех участников процесса управления один поня-
тийный аппарат; разработать методику планирования 
работ и обеспечить необходимый контроль их выпол-
нения в различных подсистемах управления с разде-
лением работ по проектам. Каждый должен понимать, 
зачем, в какие сроки и с каким бюджетом должна 
быть выполнена конкретная работа. Поэтому для эф-
фективного бюджетного управления необходимо ре-
шить цепочку задач, помогающих детализировать цели 
предприятия к действиям конкретного сотрудника [7]. 

Для успешного внедрения информационной сис-
темы управления на предприятиях необходимым яв-
ляется выполнение следующих условий: 

– на предприятии должна быть методическая и 
методологическая база разработки, контроля и анали-
за исполнения планируемых работ, а работники 
управленческих служб должны обладать достаточной 
квалификацией; 

– на предприятии должна быть система управ-
ленческого учета, регистрирующая факты хозяйст-
венной деятельности, необходимые для обеспечения 
процесса планирования, контроля и анализа выпол-
няемых работ; 

– предприятие должно иметь: 1) соответствующую 
организационную структуру, состоящую из структур-
ных подразделений, являющихся исполнителями работ 
и объектами бюджетирования, которым назначается 
план работ и которые ответственны за его исполне-
ние; 2) систему управления планированием и бюдже-
тированием – регламент взаимодействия служб аппа-
рата управления и структурных подразделений, за-
крепляющий обязанности каждого подразделения на 
каждой стадии процесса планирования, и внутренний 
документооборот, представляющий собой совокуп-
ность информационных потоков в процессе разработ-
ки, контроля и анализа исполнения рабочих планов; 

– на средних и крупных предприятиях процесс 
разработки, контроля и анализа исполнения бюджета 
предполагает регистрацию и обработку больших мас-
сивов информации, поэтому необходимо использо-
вать программно-технические средства (единая база 
данных, адаптированное программное обеспечение) 
для обеспечения оперативности, непротиворечивости 
и качества учетно-аналитической работы. 

Все перечисленные компоненты процесса плани-
рования и контроля тесно связаны между собой и в 
совокупности составляют инфраструктуру системы 
управления, представленную на рисунке.  

При процессном подходе к управлению каждая 
структурная единица обеспечивает выполнение кон-
кретных бизнес-процессов, в которых она участвует. 
Поток работ в организации имеет очень сложную 
структуру. Большая часть работы, приносящей ре-
зультат и ценность для клиента, выполняется на ниж-
нем уровне – уровне исполнителей. Тем не менее  
поток работ циркулирует вверх-вниз в рамках каждо-
го функционального звена: согласования, утвержде-
ния документов, принятия решений и т. п. В работе 
задействованы как исполнители, так и руководители. 
Обязанности, область ответственности, критерии ус-
пешной деятельности для каждой структурной едини-
цы сформулированы и имеют смысл лишь в контексте 
конкретного бизнес-процесса [8]. Чтобы эффективно 
функционировать, менеджмент организации должен 
определять и управлять многочисленными взаимосвя-
занными и взаимодействующими процессами. Возни-
кает взаимная ответственность за результат бизнес-
процесса между всеми его участниками [9]. 

Из множества изученных определений бизнес-
процесса видно, что все авторы под бизнес-процессом 
понимают совокупность видов деятельности или 
функций [10–16]. Изучив проблемы существования 
систем управления в аэрокосмической отрасли, авто-
ры статьи предлагают подходить к автоматизации 
рассмотренных и модернизированных взаимосвязан-
ных процессов в одном информационном поле с еди-
ной нормативной и справочной информацией. 
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Заключение. Грамотная автоматизация разрабо-
танных процессов позволит построить инструмент 
точного планирования и контроля работ, отличаю-
щийся от аналогов глубокой детализацией и возмож-
ностью влиять на конечный результат на всех уровнях 
управления с помощью вовлечения исполнителей в 
процесс планирования. Это даст возможность управ-
лять сроками изготовления продукции, прогнозиро-
вать перспективу деятельности подразделений и оце-
нивать рентабельность как по заказам, так и всей дея-
тельности предприятия. Система должна увязать все 
работы, выполняемые на предприятии, с понятием 
проекта, которое должно проходить через всё про-
граммное обеспечение и лечь в основу управления 
хозяйственной деятельностью. Именно работа из ра-
бочего плана проекта должна являться связующим 
элементом во всех бизнес-процессах, а её стоимост-
ные атрибуты должны стать основанием для системы 
бюджетирования. В свою очередь, накопленная ста-
тистика и актуальная нормативная информация дадут 
возможность организовать стратегическое планиро-
вание с перспективным календарным, ресурсным, 
экономическим и финансовым анализом.  

В результате внедрения информационной системы 
с описанными характеристиками, на предприятии 
должен заработать инструмент управления, позво-
ляющий вести отдельные проекты с использованием 
одного ограниченного набора ресурсов. Решение со-
вокупности проблем внутрифирменного планирова-
ния и систем контроллинга устранит препятствие для 
успешной работы предприятия и его дальнейшего 
развития, повысит эффективность и прозрачность  
в сфере управления. Использование модернизирован-
ных систем управления на предприятиях будет спо-
собствовать развитию отрасли, стратегической целью 
которой является обеспечение мирового уровня рос-
сийской космонавтики и закрепление лидирующей 
роли России в области космической деятельности. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПОДГОТОВКИ  

ИНЖЕНЕРНЫХ КАДРОВ ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ  
ОБОРОННО-ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 
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Важнейшей государственной задачей в настоящее время является инновационное развитие предприятий 
российского оборонно-промышленного комплекса, в том числе техническое перевооружение производства  
и вклад средств в развитие инновационных технологий. Для этого необходимы новые подходы как в системе 
управления предприятием оборонно-промышленного комплекса, так и в системе подготовки и переподготовки 
инженерных кадров для этих предприятий. В то же самое время приоритетной задачей политики государст-
ва в образовательной сфере является обеспечение высокого качества образования. Для обеспечения постав-
ленных государством задач необходимо совершенствовать оценку качества профессионального образования.  

Целью статьи является разработка методов по совершенствованию оценки качества образования, мето-
дов системного управления качеством в области управления высшим учебным заведением, рекомендаций для 
включения на федеральном уровне ряда критериальных показателей в систему оценки качества подготовки 
кадров высшими учебными заведениями. Разработанную методику смогут использовать высшие учебные заве-
дения для самоанализа, самооценки и создания собственной системы управления качеством. 

Рассматривается новый подход в системе постоянного публичного мониторинга функционирования и раз-
вития государственной системы профессионального образования, предлагается совершенствование оценки 
качества образования РФ с вовлечением всех заинтересованных сторон в процессы управления качеством. 

 
Ключевые слова: инженерные кадры оборонно-промышленного комплекса, оценка качества образования, 

мониторинг, компетентность. 
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ENGINEERING TRAINING QUALITY EVALUATION  

IMPROVEMENT FOR DEFENSE COMPANIES 
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Innovative development of defense enterprises, including manufacturing re-equipment and innovation investment is 
one of the priorities of government policy. This task requires new approaches to defense enterprise management system 
and to an education system for management and engineering of defense enterprises. At the same time, the priority state 
policy task at the education sphere is providing a high quality of education. An improvement of quality evaluation of 
professional education is necessary to implement the new policy. 

The aim of this research is a development of education quality evaluation methods improvement, the methods of 
system quality management in the field of university management, the recommendations for inclusion a number of 
criteria indicators in the Federal indicators system of University quality evaluation.  

Developed technique can be used for university’s self-examination, self-evaluation and for creation of its own 
quality management system.  

A new approach for the permanent public monitoring of functioning and for development of state professional 
education system is presented in the article, the improvement of education quality evaluation in the Russian Federation 
with the involvement of all stakeholders in the quality management processes is proposed. 

  
Keywords: engineering personnel of the defense complex, education quality evaluation, monitoring, competences. 
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Введение. Оборонно-промышленный комплекс 
(ОПК) занимает особое место и играет заметную роль 
в развитии экономики и обеспечении национальной 
безопасности страны, заключающуюся в защите ее 
независимости, государственной и территориальной 
целостности. Развитие технологической базы ОПК 
формирует ключевое направление научно-технологи- 
ческого прогресса страны [1]. 

Государством ввиду экономического реформиро-
вания и политической ситуации в мире разработана 
Федеральная целевая программа развития ОПК  
на 2011–2020 годы (ФЦП-2020), Государственная 
программа РФ «Космическая деятельность России на 
2013–2020 годы», ключевыми задачами которых яв-
ляются создание научно-технического и технологиче-
ского задела для разработки перспективных образцов 
ракетно-космической техники, обеспечение произ-
водства высокотехнологичной военной продукцией, 
конкурентоспособной по своим боевым и эксплуата-
ционным характеристикам [2; 3].  

В отраслевую структуру предприятий ОПК вхо-
дят: радиоэлектронный комплекс, авиационная, ра-
кетно-космическая, судостроительная отрасли, отрас-
ли обычных вооружений, боеприпасов и спецхимии. 
В соответствии с действующей редакцией сводного 
реестра организаций ОПК, утвержденной приказом 
Минпромторга России от 05 февраля 2013 года № 137, 
к ОПК отнесены 1340 организаций [4].  

Надо учитывать тот факт, что оборонные пред- 
приятия России в рамках проведенной конверсии 
1990-х годов провели перепрофилирование своего 
производства на выпуск продукции повседневного 
спроса, а многие предприятия совсем были закрыты.  

На сегодняшний день при реорганизации ОПК 
возникает ряд проблем, таких как низкий научно-
технический уровень, определяемый износом основ-
ных производственных фондов; низкая эффектив-
ность инновационных проектов; неотлаженные меха-
низмы государственного и рыночного регулирования 
развития ОПК; утраченная взаимосвязь предприятий 
ОПК и образовательных учреждений (ОУ), ведущих 
подготовку инженерных кадров; низкий уровень кад-
рового потенциала. 

Несмотря на возросший спрос на инженерные спе-
циальности и значительный выпуск инженерных кад-
ров, работодателей зачастую не устраивают компе-
тенции выпускников, недостаток практического опы-
та, направление подготовки выпускника вуза. Кроме 
этого, причиной упадка качественного инженерного 
образования стало отсутствие общих требований к 
квалификации специалистов, постоянное изменение 
государственных образовательных стандартов, уста-
ревшая материально-техническая и кадровая база ву-
зов, противоречия между требованиями работодате-
лей и системой подготовки кадров [5]. 

Постановка задачи. В связи с этим государством 
поставлена задача по модернизации системы образо-
вания: разработана Концепция Федеральной целевой 
программы развития образования на 2011–2015 гг. [6]. 

Повышение качества профессионального образо-
вания, включая развитие системы непрерывного обра-
зования, является важной государственной задачей в 

модернизации системы образования и развитии про-
изводства ОПК. Эффективное решение данной задачи 
может быть выполнено на основе участия всех заин-
тересованных сторон: органов государственной вла-
сти, работодателей, молодежи и студенческих органи-
заций, представителей учебных заведений, общест-
венности. Для этого необходимо совершенствовать 
оценку качества образования на федеральном уровне, 
необходим новый подход в системе постоянного пуб-
личного мониторинга функционирования и развития 
системы профессионального образования, особенно 
инженерного образования. 

Оценка качества образования. Качество образо-
вательного процесса – это интегральное свойство, 
обусловливающее способность педагогической сис-
темы удовлетворять существующим и потенциальным 
потребностям личности и общества, государственным 
требованиям по подготовке высококвалифицирован-
ных специалистов [7]. 

Для определения качества образования, учитывая 
потребности работодателей, необходимо проводить 
эффективную оценку качества образования. Данная 
оценка будет результативна, если ее проводить на 
уровне Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации. В настоящий момент в России суще-
ствует внешняя и внутренняя оценка качества высше-
го профессионального образования. Внешняя оценка 
осуществляется в следующих формах: обязательная – 
государственная аккредитация, лицензионный кон-
троль, мониторинг деятельности вузов; по желанию 
вуза – общественно-профессиональная аккредитация, 
различные конкурсы по оценке качества в сфере обра-
зования.  

Мониторинг деятельности вузов позволяет провес-
ти анализ эффективности деятельности ОУ и включа-
ет в себя такие критериальные показатели, как обра-
зовательная, научно-исследовательская, международ-
ная, финансово-экономическая деятельность; инфра-
структура; трудоустройство. Данные показатели  
характеризуются количественными составляющими  
и не предусматривают качественной оценки выпуск-
ников ОУ работодателями. 

Внутренняя оценка заключается в основном в са-
мообследовании ОУ, в то время как четкие указания 
от Министерства образования и науки Российской 
Федерации отсутствуют. В таких условиях внутрен-
ней гарантией качества предоставляемой образова-
тельной услуги становится наличие в образователь-
ном учреждении эффективной системы менеджмента 
качества (СМК). В связи со вступлением России  
в Болонский процесс за десятилетний период многие 
вузы внедрили элементы СМК. Для совершенствова-
ния механизма оценки качества образования необхо-
димо на федеральном уровне включить обязательным 
показателем деятельности высших учебных заведений 
наличие СМК и проводить оценку ее эффективности. 
Для этого необходимо разработать единую форму 
опроса работодателей о качестве подготовки молодых 
специалистов в вузе. Следовательно, необходимо вы-
ставлять требования для каждого вуза по внедрению 
СМК в соответствии с определенными критериями 
оценки. Критерии оценки должны быть разработаны 
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на федеральном уровне. В качестве критериев оценки 
могут быть применены такие показатели, как степень 
удовлетворенности выпускников и студентов обуче-
нием в ОУ, степень удовлетворенности работодателей 
качеством подготовки выпускников ОУ, повышение 
квалификации преподавателей и сотрудников ОУ, 
наличие и эффективность системы мотивации препо-
давателей и сотрудников ОУ и др. Каждый критерий 
должен быть измерим.  

Элементы оценки качества образования. СМК 
образовательного учреждения как подтверждение 
внутренней гарантии качества образовательной услу-
ги должна включать в себя следующие элементы:  

– оценка успеваемости студентов по формам 
обучения; 

– система мониторинга качества образовательной 
услуги заинтересованных сторон (студент, преподава-
тель, выпускник, работодатель, сотрудник); 

– проведение самообследования; 
– проведение внутренних аудитов СМК и сбор 

предложений от сотрудников и преподавателей по 
улучшению деятельности ОУ. 

В свою очередь, система мониторинга качества 
образовательной услуги высшего учебного заведения 
должна включать в себя следующие оценки: 

– оценка преподавателя студентами; 
– оценка удовлетворенности студентов обучением; 
– оценка удовлетворенности выпускников обуче-

нием; 
– оценка удовлетворенности преподавателей  

и сотрудников работой в ОУ; 

– самооценка курса преподавателем [8]. 
В основе вышеперечисленных элементов должны 

лежать восемь принципов менеджмента качества: 
ориентация на потребителя; лидерство руководителя; 
вовлечение персонала; процессный подход; систем-
ный подход к управлению; принятие решений, осно-
ванных на фактах; взаимовыгодные отношения с по-
ставщиками; постоянное улучшение [9–11]. 

Систематическое осуществление сбора и анализа 
фактических данных в системе мониторинга качества 
образовательной услуги позволяет отслеживать дина-
мику процесса и выявлять критические места для 
оперативного устранения причин несоответствий, что 
способствует реализации принципа постоянного 
улучшения.  

Взаимодействие вышеперечисленных элементов 
внутренней и внешней оценки качества образования в 
ОУ для высшего учебного заведения показано на схеме  
(см. рисунок). 

Организация мониторинга качества образова-
ния. Для совершенствования механизма оценки каче-
ства образования необходимо определить степень 
удовлетворенности требований заинтересованных 
сторон. Чем больше заинтересованных сторон будет 
вовлечено в систему мониторинга, тем целостнее бу-
дет видна картина для анализа. 

Остановимся подробнее на элементах организации 
системы мониторинга качества образовательной услу-
ги в высшем учебном заведении. 
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Оценка преподавателя студентами (удовлетво-
ренность студентов качеством преподавания) 

Результат качества образования напрямую зависит 
от компетентности, знаний и опыта преподавателя. 
Поэтому целью данной оценки является определение 
степени удовлетворенности студентов работой препо-
давателя, а именно, качеством преподавания дисцип-
лины. 

Каждое ОУ в зависимости от специфики деятель-
ности должно разработать форму проведения оценки 
преподавателя студентами и систему критериев дан-
ной оценки, которая должна в себя включать: оценку 
освоения программы курса; обеспечение дисциплины 
методическими материалами, разработанными дан-
ным преподавателем; умение преподавателя работать 
с аудиторией; объективность оценивания знаний сту-
дентов; применение активных форм обучения; оценку 
компетентности преподавателя; самооценку знаний и 
ряд других параметров. 

Анализ полученных данных по факультетам осу-
ществляет уполномоченное структурное подразделе-
ние вуза. Для своевременного принятия мер отчеты 
по оценке преподавателей студентами выдаются де-
канам факультетов. Результатом осуществления дан-
ной оценки может служить проведение индивидуаль-
ной беседы с преподавателем, имеющим низкий балл, 
поощрение на уровне деканата/кафедры. По итогам 
оставленных замечаний и предложений студентов 
формируются рекомендации ответственному за учеб-
ный процесс в вузе, деканам факультетов, преподава-
телям. 

Оценка удовлетворенности студентов обучением  
в вузе 

Целью проведения данной оценки является еже-
годное определение степени удовлетворенности сту-
дентов различными сторонами образовательного про-
цесса, а также выявление уровня удовлетворенности 
образовательными методиками, социальных потреб-
ностей студентов, отношения к вузу, учебному про-
цессу, социокультурной среде и психологической  
атмосфере в коллективе вуза. 

Оценка должна осуществляться по следующим па-
раметрам: удовлетворенность студенческой жизнью; 
материально-техническая база; информационно-
техническая база; организация учебного процесса; 
организация творческой деятельности; бытовые аспекты. 

По результатам анализа полученных данных выс-
шее руководство вуза составляет корректирующие 
действия в отношении организации учебного процес-
са, развития материально-технической базы, органи-
зации творческой и воспитательной деятельности, 
развития информационно-технической базы, проведе-
ния хозяйственно-ремонтных работ, обеспечения со-
циально-бытовых условий и адресует их владельцам 
данных процессов. 

Оценка удовлетворенности выпускников обучением 
в вузе 

Основной целью данной оценки является опреде-
ление степени удовлетворенности выпускников обу-
чением в вузе, степени удовлетворенности качеством 
преподавания, а также выявление планов выпускников 

на будущее. Анализ данных должен осуществляться 
ежегодно. 

При данной оценке необходимо учесть следующие 
параметры: удовлетворенность обучением в целом; 
перспективы трудоустройства выпускников; намере-
ние работать по полученной специальности; органи-
зация образовательного процесса и практик и др. 
Кроме этого, выпускники высказывают замечания и 
предложения по улучшению образовательного про-
цесса в вузе, которые служат основой для проведения 
корректирующих действий.  

Оценка удовлетворенности преподавателей и со-
трудников работой в вузе 

Степень удовлетворенности преподавателей и со-
трудников работой в вузе является одним из показа-
телей деятельности вуза в области обеспечения каче-
ства подготовки специалистов, так как каждый  
сотрудник оказывает непосредственное влияние на 
образовательный процесс. 

Данную оценку необходимо проводить ежегодно 
по следующим показателям: привлекательные сторо-
ны работы в вузе; удовлетворенность своей деятель-
ностью в данной организации; удовлетворенность 
системой мотивации и оплатой труда; удовлетворен-
ность организацией и выявлением проблем учебного 
процесса со стороны преподавателей; оценка матери-
ально-технического оснащения учебного процесса со 
стороны преподавателей; удовлетворенность органи-
зацией рабочего места; удовлетворенность условиями 
обслуживания в вузе. 

Самооценка курса преподавателем 
По окончании проведения дисциплины преподава-

тель должен осуществлять самооценку курса. В опрос- 
ном листе могут быть отражены следующие аспекты: 
достигнуты ли цели курса; усвоили ли студенты ту 
или иную тему; какую тему следовало бы осветить в 
большем объеме и др. В заключение анкеты препода-
ватель должен составить план действий по улучше-
нию преподаваемой дисциплины.  

Вообще, целью проведения самооценки является 
определение уровня качества деятельности и путей ее 
совершенствования. Освоение технологий самооцен-
ки качества собственной деятельности – это важная и 
непростая задача, так как существенную роль здесь 
играют не только технологии, внедряемые при само-
оценке курса, но и возможные последствия, к которым 
они могут привести [12]. 

Отметим, что оценка по критериям системы мони-
торинга качества образовательной услуги может осу-
ществляться как однозначными ответами «да»/«нет», 
так и по балльной шкале, например, 5-балльной шка-
ле (5 – самый высокий балл, 1 – самый низкий балл). 

Инженерное образование всегда требует высоких 
знаний естественно-научных дисциплин. Успевае-
мость студентов характеризует знания обучаемых, 
соответственно, и качество обучения. Элемент внут-
ренней оценки качества образования «Оценка успе-
ваемости студентов» позволяет отслеживать динами-
ку показателей, характеризующих абсолютную  
и качественную успеваемость студентов, по формам 
обучения в разрезе по направлениям подготовки.  



 
 
 

Вестник СибГАУ. 2014.  № 4(56) 
 

 286

 
Абсолютная и качественная успеваемость студентов направления подготовки «Проектирование,  

производство и эксплуатация ракет и ракетно-космических комплексов.  
Ракетные транспортные системы» за 2011/12 – 2013/14 уч. гг. 

 

Абсолютная успеваемость  
весеннего семестра, % 

Качественная успеваемость  
весеннего семестра, % Курс 

2011–2012 2012–2013 2013–2014 2011–2012 2012–2013 2013–2014 

1 курс 81,3 87,5 73,9 53,8 42,9 41,1 

2 курс 91,2 100,0 76,9 51,6 55,6 30,0 

3 курс 95,8 96,8 100,0 39,1 53,3 60,0 

4 курс 100,0 90,0 97,1 76,9 66,7 41,2 

5 курс 100,0 100,0 93,1 92,9 100,0 85,2 

В среднем 93,7 94,9 88,2 62,9 63,7 52,1 
 
 
Абсолютная успеваемость – это отношение числа 

студентов, сдавших все экзамены в сессию, к числу 
обязанных сдавать экзамены. Качественная успевае-
мость – это отношение числа студентов, сдавших все 
экзамены на отлично, на хорошо и отлично и только 
на хорошо, к числу студентов, сдавших все экзамены 
в сессию [13]. 

Отслеживая динамику этих показателей в зависи-
мости от нового набора студентов, можно увидеть 
потенциал будущих выпускников, будущих инженерных 
кадров. Например, проведенные в Сибирском госу-
дарственном аэрокосмическом университете имени 
академика М. Ф. Решетнева исследования по оценке 
успеваемости студентов одного из инженерных на-
правлений подготовки «Проектирование, производство  
и эксплуатация ракет и ракетно-космических ком-
плексов. Ракетные транспортные системы» показы-
вают снижение качественной и абсолютной успевае-
мости с каждым годом набора. Результаты успеваемо-
сти за три года отражены в таблице. Данное исследо-
вание позволяет выявлять причины снижения уровня 
обучаемости студентов и принимать меры для их уст-
ранения. Одной из наиболее часто встречаемых про-
блем является снижение уровня подготовки школьно-
го образования как по предметам естественно-научного 
профиля, так и презентационных навыков.  

Еще одним важным показателем внутренней 
оценки качества образования являются полученные 
выпускником компетенции за время обучения в вузе, 
которые может оценить работодатель. Соответствен-
но, вуз должен осуществлять эффективное взаимо-
действие с работодателями, проводить опросы и ана-
лиз полученных результатов. Помимо внутреннего 
взаимодействия вуза с работодателями, необходимо 
на федеральном уровне установить единую форму 
оценки качества подготовки выпускников в вузе 
крупными организациями-работодателями, которая 
должна осуществляться в виде проведения независи-
мых от вузов опросов и сборов сведений.  

Заключение. Предложенная система совершенст-
вования оценки качества образования ориентирована 
на все заинтересованные стороны, в том числе на 
оценку выпускников работодателями. Данная модель 
позволит восстановить утраченную взаимосвязь обра-

зовательных учреждений с предприятиями различно-
го уровня, в том числе с предприятиями ОПК. Уста-
новленные на федеральном уровне единые требова-
ния и критерии оценки эффективности СМК для всех 
вузов и реализация механизма независимого сбора 
информации от работодателей о качестве подготовки 
молодых специалистов позволит своевременно при-
нимать меры по улучшению качества образовательно-
го процесса и хорошо дополнит существующую на 
сегодняшний день систему оценки качества образова-
ния в Российской Федерации. 
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The priority of the military-industrial complex (MIC) in the economy of the Russian Federation is determined by the 

role of the defense industry in the technical and technological modernization of economy rather than by the magnitude 
of military production. Organizing high-technology and competitive production is possible only on condition that MIC 
is provided with qualified employees who possess high intellectual and creative potential. At the same time, the re-
quirements for the management mechanisms relating to the formation and development of human capital are increased 
either. 

The paper presents the results of a study of one of the subsystems of human capital management, which is the system 
of motivation and stimulation of employees’ innovative activity. The study was conducted at a large enterprise of mili-
tary-industrial complex Open Joint Stock Company “Krasnoyarsk Machine-Building Plant” by an anonymous survey of 
employees. The respondents included managers, specialists and workers. The aim of the study is to investigate the mo-
tives of employees for innovative activity and organizational and managerial factors of stimulation. 

The results show that material factors and motives largely affect the innovative activity of employees. As a results of 
the survey, it was also found that additional measures are needed to create a favourable environment for innovative 
activity, mainly by removing barriers associated with financing and organizing innovative activity. 

The results received in the survey enable the company administration to adjust the applied tools and methods of the 
system of motivation and stimulation of employees’ innovative activity to improve its efficiency, which subsequently 
leads to the development of innovative activity at an enterprise. The formulated principles allow to form a system of 
motivation and stimulation of innovative activity, focusing on the development of human capital at enterprises of MIC. 

 
Keywords: motivation of innovative activity, human capital at an enterprise, employees of the military-industrial 

complex. 
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КАК ОСНОВА ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО КАПИТАЛА ПРЕДПРИЯТИЙ  
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Приоритетность оборонно-промышленного комплекса (ОПК) в экономике Российской Федерации опреде-

ляется не столько масштабностью военного производства, сколько ролью ОПК в технической  
и технологической модернизации экономики. Организация высокотехнологичного, конкурентоспособного про-
изводства возможна только при условии обеспечения ОПК квалифицированными работниками, обладающими 
высоким интеллектуальным и творческим потенциалом. При этом повышаются требования  
к управленческим механизмам, связанные с формированием и развитием человеческого капитала. 

Приведены результаты исследования одной из подсистем управления человеческим капиталом – системы 
мотивации и стимулирования инновационной деятельности работников. Исследование проводилось на круп-
ном предприятии оборонно-промышленного комплекса – открытом акционерном обществе «Красноярский 
машиностроительный завод», путем анонимного анкетирования работников. В число респондентов вошли 
руководители, специалисты и рабочие. Целью исследования являлось изучение мотивов работников инноваци-
онной деятельности и организационно-управленческих факторов стимулирования.  

Результаты исследования показали, что материальные факторы и мотивы в значительной степени влияют 
на инновационную деятельность работников. Также по результатам анкетирования было выявлено, что  
необходимы дополнительные меры по созданию благоприятных условий для осуществления инновационной  
деятельности работников, главным образом путем устранения препятствий, связанных с финансированием и 
организацией инновационной деятельности. 
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Полученные результаты позволят руководству предприятия скорректировать применяемые инструменты 
и методы системы мотивации и стимулирования работников для повышения ее эффективности, которые в 
дальнейшем приведут к развитию инновационной деятельности предприятия. Сформулированные принципы 
позволят сформировать систему мотивации и стимулирования инновационной деятельности, ориентируясь 
на развитие человеческого капитала предприятий ОПК. 

 
Ключевые слова: мотивация инновационной деятельности, человеческий капитал предприятия, работники 

оборонно-промышленного комплекса. 
 
Technological modernization of Russian economy and 

increase in its competitiveness on the basis of advanced 
technologies requires the development of innovative ac-
tivity at enterprises [1–3]. Innovative activity appears at 
the intersection of economic and social dimensions, each 
of which has an impact on businesses in the changing 
environment. 

At the moment in the period of transition of military-
industrial complex (MIC) to innovative economy, em-
ployees as creators and implementers of innovation 
cometo the front [4]. The human capital becomes the 
main resource of innovative development, which is con-
sidered as “a resource of knowledge, abilities and motiva-
tions possessed by everyone” [5; 6]. 

To preserve and develop the human capital MIC en-
terprises need to find a special approach to the formation 
mechanisms of motivation and stimulation that corre-
spond to the modern conditions of functioning of MIC 
enterprises and provide favorable and successful devel-
opment of the human capital. 

Existing motivation systems at enterprises are often 
aimed at improving the efficiency of employees, while in 
the innovative economy the system of motivation and 
stimulation should focus on the development of profes-
sional and personal abilities [7; 8]. Continuous develop-
ment of such elements of human capital, as creativity, 
intellectual ability and professional competence lead to 
the regular development and implementation of innova-
tion, which is an evidence of effective innovative activity 
at an enterprise. 

While forming the system of motivation and stimula-
tion, it is important to have a systematic understanding of 
the effectiveness of practical tools and techniques applied, 
on the one hand, and the motives that encourage employ-
ees to innovate, on the other hand [9; 10]. To solve this 
problem, we conducted a research, the aim of which was 
to study the motives of innovative activity of employees 
at DIC enterprises and managerial and organizational fac-
tors of stimulation. The objectives of the study are: 

1) the analysis of conditions created at an enterprise to 
promote innovation; 

2) to identify internal and external barriers for innova-
tive activity; 

3) to determine the structure of employees’ motives 
encouraging them to participate in innovative activities; 

4) to identify factors that motivate employees to innovate. 
Employees of Open Joint Stock Company “Kras-

noyarsk Machine-Building Plant” took part in an anony-
mous survey [based on sources 11–13] (JSC “Kras-
mash”), 36 % of the participants are managers, 52 % of 
specialists, 12 % of workers. The average age of employ-
eesis 30 years, 50 % of respondents are under the age 
of30, 36 % of respondents are between 30 and 35 years 

old, 8 % of respondents are 36 to 46yearsold and 4 % of 
respondents are 47 to 55 years old. The largest number of 
respondents has been working at the enterprise for a pe-
riod of up to 10 years, 34 % of respondents have work 
experience of 5 years, 42 % of respondents have work 
experience from 5 to10 years. 

The analys is of results of the first block of the re-
search shows that employees evaluate the conditions of 
the enterprise for the development of innovative activity 
positively: 60 % of respondents believe that the company 
has appropriate conditions. At the same time, half of the 
employees surveyed (52 %) state that the products being 
currently released by the enterprise are new to it, but do 
not contain novelty on the scale of the country or the 
world. To change the situation and to realize the innova-
tive potential of the enterprise, it is necessary to consider 
the fact that80% of the respondents feel ready for the de-
velopment of innovations. At the same time, 88 % of em-
ployees surveyed display interest in innovation in techni-
cal activities. 

The perception of innovation by the respondents was 
further analyzed. As a result of the survey the respondents 
have been divided into 5 groups (fig. 1). 

The first group includes employees who are obsessed 
with innovations, are constantly interested in them, al-
ways perceive them first, feel free to innovate and take 
risks. The second group consists of employees who are 
interested in innovations, but do not implement them 
“blindly”, consider the practicability of innovations. This 
group of workers believes that innovations should be in-
troduced as soon as they have been successfully tested in 
conditions similar to those existing at an enterprise. The 
third group consists of employees who perceive innova-
tions moderately, do not aspire to be among the first, but 
do not want to be among the latter. Employees of this 
group perceive the new as soon as it is perceived by most 
of the team. The fourth group includes employees who 
challenge innovations, prefer the old, and perceive the 
new when it is accepted by the majority of employees. 
The fifth group includes employees who are the last to 
master innovations, doubt innovators and initiators of 
innovation. 

The predominant majority of the employees surveyed 
have a rational attitude to innovations, so 56 % of the 
respondents believe that it is necessary to consider the 
practicability of innovations, 34 % of the respondents 
perceive innovations when they are perceived by the ma-
jority of workers, only 6 % of the respondents are always 
interested in innovations, boldly implementing them in 
their activities. Thus, the enterprise should improve the 
conditions for exposure and development of employees’ 
innovative potential, support leading innovators and cre-
ate the database for storage and exchange of innovative 
ideas.  
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The results of the second block of studies aimed at 
identifying internal and external barriers for innovative 
activity enable to determine the difficulty of attracting 
financial resources for the implementation of innovative 
projects as the main external barrier for innovative activ-
ity; this item has been chosen by 48 % of respondents. 
Not to mention the fact that lack of financial resources is 
a key constraint for increasing innovative activity of en-
terprises in all fields of industry [13]. According to the 
respondents, the second most important external barrier is 
a long payback period of innovations (32 %). Actually, it 
takes a longtime to transfer ideas into innovations, and 
then it takes time for innovations to start to return interest. 

Despite the general positive assessment of conditions 
for the development of innovative activity at the enter-
prise, employees indicate the presence of internal barriers: 

the first barrier is imperfection of the system of individual 
support of innovative activity (46 % of respondents), and 
the second barrier is lack of clear mechanisms for imple-
menting innovations (44 % of respondents). The opinion 
of employees about the third significant barrier is not 
unanimous: the managers (20 %) emphasize the low sci-
entific and technological potential of employees, while 
specialists (43 %) indicate the rejection of employees’ 
innovative activity by heads of the departments. There-
fore, it is necessary to find a compromise solution to in-
crease employees’ potential and managers’ interest in 
employees’ innovative activity. 

Another objective of the study is to determine the mo-
tives of employees’ innovative activity. Fig. 2 shows the 
data about motives encouraging different categories of 
employees to innovate. 

 

 
 

Fig. 1. Distribution of categories of workers according to their perception of innovation 
 

 
 

Fig. 2. Structure of the motives of innovation workers  
 



 
 
 

Экономика 
 

 291

The main motives are increase in income (44 % of all 
employees surveyed have chosen this point), the need for 
contact with interesting, creative people and a desire to 
raise the level of the enterprise (42 % and 38 %, respec-
tively). The results of the study confirm the fact that ma-
terial well-being is the most important motive in the struc-
ture of employees’ motives regardless of types of activity. 

However, the analysis of motives of innovative activ-
ity according to various categories of employees shows 
that the structure of motives of managers, specialists and 
workers differ from each other. Managers are driven by 
the desire to raise the level of the organization in the im-
plementation of innovation (56 % of managers have cho-
sen this point), the need for novelty, change of the envi-
ronment, overcoming routine (39 %), awareness of imper-
fection of results and desire to improve them (33 %). Spe-
cialists have noted the importance of such motives as in-
crease in income (50 %) and the need for contact with 
interesting, creative people (46 %). Workers view mate-
rial factors as the most important, 50 % of workers have 
chosen such motive as increase in income (50 %). 

The difference of opinion about the motives of inno-
vation of leaders, specialists and workers takes place due 
to the presence of different purposes in the workplace, 
personal life, as well as the difference of opportunities 
offered to the representatives of different categories of 
employees according to the results of innovative activity 
[14; 15]. 

The results of the study of factors affecting employees' 
motivation to innovate show agreement of opinion among 
all categories of employees on the significance of the 
level of income (90 % of respondents chose this item), 
career opportunities (70 %), comfortable working condi-
tions (50 %). Thus, these factors have much more influ-
ence on the activation of employees’ innovative activity 
than other factors: the possibility of self-realization, rec-
ognition, increased powers, etc. (see table).  

At the same time, there are differences in the impor-
tance of factors for different categories of employees. 
Innovative activity of managers is influenced by the op-
portunity for self-realization (4.3 points), gaining recogni-
tion, as ense of importance at an enterprise (4.3), increas-
ing the level of income (3.9), an opportunity for profes-
sional development (3,6). Specialists emphasize the im-
portance of increasing the level of income (4.7), opportu-
nities to manage others (4.5), opportunities for profes-
sional development (4.1), career prospects (3.6). The im-
portant factors of innovative activity for workers are in-
creasing the level of income (5), an opportunity to get 
additional financial support (4.3), an ability to work flexi-
ble hours (4). The results of the study on factors that af-
fect motivation of employees’ innovative activity should 
be considered while improving the system of motivation 
and stimulation of innovative activity. 

 

Table 
Factors motivating employees to innovate 

 

Factors Number of respondents Significance 
 Managers Specialists Workers Total Managers Specialists Workers Total 

The level of income (wages) 17 22 6 45 
(90 %) 

3,9 4,7 5 4,5 

Proximity of workto the place 
of living 

5 10 3 18  
(36 %) 

2,6 2,8 3 2,8 

Career prospects 9 12 1 22  
(44 %) 

3,3 3,6 3 3,3 

Opportunity for professional 
development 

16 17 2 35  
(70 %) 

3,6 4,1 2 3,2 

Opportunity to get loans 2 3 3 8  
(16 %) 

2,5 2,7 4,3 3,2 

Opportunity to manage others – 2 1 3 (6 %) – 4,5 1 1,8 
Education at the expense of the 
enterprise 

2 3 2 7  
(14 %) 

1 1,7 3 1,9 

Great powers 1 1 2 4 (8 %) 1 2 3 2 

Flexible working hours – 3 1 4 (8 %)     

Opportunity for self-realization 7 10 2 19 
(38 %) 

4,3 3 3 3,4 

Comfortable working 
conditions 

9 12 4 25  
(50 %) 

2,6 2,6 2,8 2,7 

Fixed working day 4 8 – 12  
(24 %) 

3,3 2,6 – 2 

Relationship with immediate 
supervisor 

5 6 1 12  
(24 %) 

3,4 2,3 1 2,2 

Recognition, a sense of the 
importance at the enterprise 

9 7 1 17  
(34 %) 

4,3 2,1 1 2,5 

Job by function, in accordance 
with the education received 

4 6 – 10  
(20 %) 

2 1,8 – 1,3 

Work for the sake of communi-
cation, the ability to occupy 
free time 

  1 1 (2 %) – – 2 0,7 
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The study allows the authors to formulate the follow-
ing principles of forming the system of motivation and 
stimulation of innovative activity as a basis of the human 
capital at enterprises of the military-industrial complex: 

– the principle of differentiation of stimulating pro-
grams according to categories of employees; 

– the principle of identity of the proposed stimuli 
with the predominant motives for innovative activity; 

– the principle of priority of stimuli aimed at such 
motives as self-development, professional development, 
self-realization of employees; 

– the principle of maximizing support and involve-
ment of employees with high innovative potential; 

– the principle of interconnection between the system 
of motivation and stimulation of innovative activity of 
employees and high innovative potential; 

– the principle of monitoring the effectiveness of the 
proposed system of motivation and stimulation in con-
junction with the human capital of the enterprise. 

To sum it up, it is necessary to carry out purposeful 
work for improving the system of motivation and stimula-
tion of employees’ innovative activity at enterprises of 
MIC in order to form, develop and preserve the human 
capital, as creative and intellectual abilities and profes-
sional competence of employees formed in the process of 
innovative activity in modern conditions contribute to the 
development of the enterprise and industry on the whole. 
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Аутсорсинг (передача сторонним организациям функции выполнения производственного процесса) – эф-
фективный способ сокращения издержек организации, повышения качества производимой продукции, а также 
перераспределения ресурсов. ОАО «НПЦ «Полюс» обеспечивает со своей стороны управление таким процес-
сом, при этом существует вероятность возникновения проблем, связанных с отсутствием контроля выполне-
ния переданного на аутсорсинг процесса или его части, утечкой информации в части уникальности разрабо-
ток, недобросовестным исполнением своих обязанностей, зависимостью всего производства от работы орга-
низации-соисполнителя и т. д. 

Для решения этих проблем, обеспечения наилучшего соответствия требованиям изменяющейся внешней 
среды, оптимального перераспределения ресурсов  в ОАО «НПЦ «Полюс» разработан и внедрен стандарт, 
регламентирующий порядок управления взаимоотношениями с организациями-соисполнителями, и методы 
контроля их деятельности при выполнении договорных обязательств.  

Аутсорсинг не является ни целью, ни средством управления, поэтому правильное его использование при 
правильном управлении способно сыграть определяющую роль в фундаментальном преобразовании организа-
ции, охватывающем людей, процессы, культуру производства и всю структуру затрат.  

Для решения всех вопросов, возникающих во взаимоотношениях с организациями-соисполнителями при вы-
полнении договорных обязательств, в ОАО «НПЦ «Полюс» создана рабочая группа по управлению аутсорсин-
говым процессом, которая проводит проверки функционирования их системы менеджмента качества, экс-
пертизу документации, оценку технических и организационных возможностей, проверки в точках обязатель-
ного контроля и авторский надзор за изготовлением изделий, анализ качества изготовления, участвует в ис-
следовании и анализе причин несоответствий, планирует необходимые мероприятия. 

Данные, полученные с помощью таких методов контроля, используются при анализе системы менеджмен-
та качества, на основании чего делается  вывод о ее пригодности, адекватности и результативности,  
в том числе о достаточности управления аутсорсинговым процессом и его экономической эффективности.  

Правильно спланированный и разработанный аутсорсинговый процесс, эффективное управление таким 
процессом позволяют организации оптимизировать свою деятельность и получить максимальную выгоду, пе-
редавая непрофильные функции другим специализированным организациям и сосредоточивая усилия на основ-
ных направлениях. 

 
Ключевые слова: аутсорсинг, управление аутсорсинговым процессом, организация-соисполнитель, система 

менеджмента качества, оценка результативности. 
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Outsourcing is an effective way to reduce the costs of organization, to improve the quality of products, as well as 

reallocation the resources. By transferring the manufacturing process to other organizations Joint-Stock Company 
“Scientific & Industrial Centre “Polyus” for its part provides the control over such process. In this case, there are 
potential problems associated with the lack of outsourced process control or its part, the leak of information regarding 
the uniqueness of development, unfair execution of the duties, and dependence of the total production process on the 
work of organization-executor. 
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To solve these problems and to manage the outsourcing process in the organization the standard that regulates an 
order of the relations with the organizations-executor and control methods of their activities in the performance of 
contractual obligations is developed and implemented. 

Outsourcing is neither the purpose nor the mean of management. The proper use of outsourcing process with 
properly management plays a decisive role in the fundamental transformation of the organization, covering people, 
processes, culture and the production costs. 

To resolve all issues arising in the relations with organization-executor in the performance of contractual 
obligations, the Joint-Stock Company “Scientific & Industrial Centre “Polyus” established a working group to manage 
the outsourced process. The working group provides the inspections of the quality management system functioning, 
evaluation of technical and organizational capabilities, checking production in control points, and supervision over the 
production, analysis of workmanship, involving in research and analysis the reasons of nonconformities, planning the 
necessary arrangements. 

The data obtained by means of such control methods are used in the analysis of quality management system of the 
organization. Based on this analysis the conclusion about suitability, adequacy and effectiveness is made, including the 
adequacy of management the outsourcing process and its economic efficiency in order to create a list of reliable 
suppliers. 

The outsourcing process that properly planned and developed and effective management of such process allows the 
organization to optimize the activity and receive the maximum benefit by transferring non-core functions to 
organization-executor and focusing the efforts on primary activities. 

 
Keywords: outsourcing, outsourcing process, organization-executor, quality management system, evaluation of the 

efficiency. 
 
Введение. С выходом международных стандартов 

ISO 9001, в которых изложены требования и рекомен-
дации, связанные с аутсорсингом, интерес к нему резко 
вырос [1].  

В теории аутсорсинг – это процесс, необходимый 
организации для достижения ее целей, выполнение 
которого передано выбранным сторонним организациям 
(соисполнителям) [2]. Применительно к ОАО «НПЦ 
«Полюс» это передача соисполнителям изготовления 
ряда изделий по своей конструкторской документации.  

Согласно вышеуказанным требованиям, если пред-
приятие принимает решение о выполнении каких-
либо процессов внешними организациями, то оно 
должно обеспечить управление ими. 

Управление аутсорсинговым процессом в системе 
менеджмента качества (СМК) является новым на-
правлением. Важный этап и главный залог успеха 
здесь – выбор организации-соисполнителя, который 
отличается от выбора поставщиков продукции (услуг) 
и проводится по следующим основным критериям: 

– стоимость выполнения процесса и возможность 
участия в управлении им; 

– наличие СМК у организации-соисполнителя; 
– ее надежность (минимизация риска) и наличие 

опыта в выполнении переданного процесса; 
– финансовое состояние, репутация, известность 

на рынке; 
– компетентность персонала; 
– успешный опыт предыдущего сотрудничества  

с выбранной организацией-соисполнителем [3]. 
Получив по запросу информацию от потенциаль-

ных организаций-соисполнителей и обобщив ее со 
сведениями из других источников, можно выбрать ту 
из них, которая удовлетворяет всем критериям и с 
которой впоследствии заключается договор (контракт). 

Тем не менее использование такого подхода вле-
чет за собой ряд проблем: 

– отсутствие контроля выполнения переданного 
на аутсорсинг всего производственного процесса или 
его части; 

– утечка информации, касающейся уникальности 
разработки; 

– недобросовестное исполнение своих обязанно-
стей и, как следствие, снижение качества продукции; 

– зависимость всего производства от организации-
соисполнителя (при снижении качества продукции 
либо несвоевременной его поставке может быть со-
рван весь дальнейший график работ) и т. д. [4]. 

Поэтому для решения указанных проблем, обеспе-
чения наилучшего соответствия требованиям изме-
няющейся внешней среды, оптимального перераспре-
деления ресурсов, сокращения издержек производст-
ва, а главное, для повышения качества производимой 
продукции за счет сосредоточенности на приоритет-
ных направлениях деятельности, в ОАО «НПЦ «По-
люс» разработан и внедрен стандарт об аутсорсинге.  

Следует отметить, что он вступает в силу только 
после заключения договора (контракта), в котором 
определяются все права и обязанности сторон [5]. 

Разработанный стандарт регламентирует порядок 
управления взаимоотношениями с организациями-
соисполнителями и методы контроля их деятельности 
при выполнении ими договорных обязательств.  

К таким методам контроля относятся: 
– включение в техническое задание (договор) до-

полнительных требований к сертифицированной 
СМК организации-соисполнителя, квалификации пер-
сонала, оборудованию и т. д.; 

– проверки функционирования такой СМК; 
– экспертиза ее документации; 
– оценка технических и организационных воз-

можностей; 
– проверки в точках обязательного контроля 

(ТКО);  
– авторский надзор за изготовлением продукции; 
– входной контроль;  
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– исследование и анализ причин несоответствий 
продукции установленным требованиям; 

– рекламационная работа по этой продукции.  
Аутсорсинг не является ни целью, ни средством 

управления, поэтому правильное его использование 
при правильном управлении взаимоотношениями  
с соисполнителями способно сыграть определяющую 
роль в фундаментальном преобразовании организа-
ции, охватывающем людей, процессы, культуру про-
изводства и всю структуру затрат [6]. 

Основными причинами передачи выполнения ка-
кого-либо производственного процесса организации-
соисполнителю являются: 

– возможность снизить затраты; 
– повышение эффективности выполнения пере-

данных функций; 
– перевод постоянных затрат в переменные за 

счет перераспределения рисков и использования  
готовой инфраструктуры организации-соисполнителя; 

– высвобождение и перераспределение ресурсов 
на наиболее значимые процессы [7]. 

Исходя из этого, в ОАО «НПЦ «Полюс» создана 
рабочая группа по управлению аутсорсинговым про-
цессом, которая занимается решением всех возни-
кающих вопросов при изготовлении продукции орга-
низациями-соисполнителями, проводит проверки 
функционирования их СМК, экспертизу документа-
ции, оценку технических и организационных возмож-
ностей, проверки в ТКО и авторский надзор за изго-
товлением изделий, анализ качества изготовления, 
участвует в исследовании и анализе причин несоот-
ветствий, планирует необходимые мероприятия. 

В состав данной группы входят инженер-
конструктор, инженер-технолог по общей технологии, 
инженер-технолог по используемым материалам, ин-
женер по качеству, сотрудник ОТК. 

Проверки функционирования СМК организаций-
соисполнителей проводятся с целью: 

– надзора за ней и оценки ее результативности; 
– оценки возможности выполнения требований по 

качеству согласно договору; 
– определения соответствия деятельности запла-

нированным мероприятиям; 
– оценки эффективности их внедрения; 
– определения необходимости проведения кор-

ректирующих и предупреждающих мероприятий [8]. 
Во время проведения проверок функционирования 

СМК организаций-соисполнителей анализу подлежат 
процедуры, технологические процессы, продукция, 
ресурсное обеспечение и оборудование [9]. 

Рабочая группа по управлению аутсорсинговым 
процессом осуществляет проверки в ТКО на террито-
рии организаций-соисполнителей для контроля соот-
ветствия изделий заданным требованиям на следую-
щих этапах изготовления:  

– после монтажа печатных плат до защиты их ла-
ком от влаги; 

– после сборки сборочных единиц; 
– после завершения комплектации изделия всеми 

сборочными единицами, до начала сборки изделия в 
целом; 

– после испытаний изделия в целом. 

В соответствии со схемой организации проверок в 
ТКО (рис. 1) организация-соисполнитель составляет 
перечень ТКО на каждое изделие, который согласо-
вывается с ОАО «НПЦ «Полюс», график проверок в 
ТКО и график проведения авторского надзора и по 
мере готовности производства сообщает ОАО «НПЦ 
«Полюс» о дате их проведения (за семь рабочих дней). 

На проверки в ТКО приглашаются рабочая группа 
по управлению аутсорсинговым процессом ОАО «НПЦ 
«Полюс», а также представители головной организа-
ции – разработчика комплекса и заказчика (в случае 
если такое требование есть в договоре).  

Проверке в ТКО подвергаются электрорадиоизде-
лия, покупные комплектующие изделия, материалы, 
технологические процессы, критичные элементы и 
процессы (при наличии), конструкторская и техноло-
гическая документация, используемая при изготовле-
нии изделий, организационно-техническое обеспече-
ние производственных операций и оснащенность ра-
бочих мест, работы по исследованию несоответствий, 
их регистрации и прослеживаемости. 

При возникновении в ходе проверок замечаний, 
вопросов, сомнений может быть увеличен ранее на-
меченный объем выборки проверяемых сборочных 
единиц и технических характеристик, а также расши-
рена область проверки. 

По результатам проверки в ТКО выпускается  
отчет, в котором оговариваются все выявленные  
несоответствия и поручения комиссии по устранению 
и предупреждению в дальнейшем обнаруженных не-
соответствий, выданных в ходе проверки.  

Подразделение организации-соисполнителя, от-
ветственное за проведение проверок в ТКО, контро-
лирует устранение выявленных несоответствий и вы-
полнение поручений, указанных в отчете по ТКО, и 
после выполнения всех работ направляет в ОАО «НПЦ 
«Полюс» отчет о проведенных мероприятиях по уст-
ранению несоответствий и выполнению поручений. 

Рабочая группа по управлению аутсорсинговым 
процессом участвует в исследовании и анализе при-
чин несоответствий, выявленных на всех этапах изго-
товления, на входном контроле и при эксплуатации. 

Любое несоответствие узла, прибора, сборочной 
единицы требованиям, предъявляемым к ним в доку-
ментации, обнаруженное на любом этапе жизненного 
цикла изделия, подлежит исследованию независимо 
от времени, места, причины и обстоятельств его воз-
никновения и обнаружения. 

Несоответствия продукции организации-соисполни- 
теля, влияющие на выполнение требований договора 
(контракта) или вызывающие срыв сроков выполне-
ния работ, классифицируются как несоответствия 
первого уровня (крупные). 

Кроме того, к несоответствиям первого уровня  
относятся: 

– отказы электрорадиоизделий, выявленные в про- 
цессе изготовления продукции; 

– несоответствия продукции, выявленные на ис-
пытаниях. 

Все остальные классифицируются как несоответ-
ствия второго уровня (мелкие). По ним организация-
соисполнитель оформляет карточки разрешения  
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с техническим обоснованием возможности отступле-
ния, не снижающего качества и надежности, а также 
не влияющего на заданные параметры изделия и воз-
можность его дальнейшего использования по назна-
чению. 

Организация-соисполнитель регистрирует, прово-
дит исследование и анализ причин несоответствий  
и устраняет их согласно процедуре управления несо-
ответствиями, действующей в ее СМК. 

ОАО «НПЦ «Полюс» со своей стороны контроли-
рует результативность действующей процедуры 
управления несоответствиями при проведении прове-
рок функционирования СМК организации-соисполни-
теля согласно схеме, представленной на рис. 2. 

В случае обнаружения несоответствия первого 
уровня организация-соисполнитель обязана в течение 
суток предоставить о нем информацию в ОАО «НПЦ 
«Полюс». Затем она проводит исследование и анализ 
причин выявленного несоответствия и предоставляет 
ОАО «НПЦ «Полюс» для согласования отчет, содер-
жащий результаты исследования, выявленные причи-
ны несоответствия, программу корректирующих и 
предупреждающих мероприятий по устранению этих 
причин и исключению их повторения. 

Представители рабочей группы по управлению 
аутсорсинговым процессом ОАО «НПЦ «Полюс» при 
необходимости могут принять участие в исследова-
нии причин несоответствия первого уровня, выявлен-
ного на этапе изготовления организацией-
соисполнителем.  

При необходимости рабочая группа ОАО «НПЦ 
«Полюс» по управлению аутсорсинговым процессом 
на территории организации-соисполнителя иницииру-
ет проверку выполнения запланированной программы 
корректирующих и предупреждающих мероприятий 
по устранению причин несоответствия и исключению 
его повторения.  

Согласно схеме, представленной на рис. 3, объем 
проверок, проводимых на этапе изготовления, может 
быть разным для разных изделий, изготавливаемых 
одним и тем же предприятием. Это может быть обу-
словлено как сложностью и трудоемкостью производ-
ственного процесса, так и наличием несоответствий в 
предыдущих договорных периодах, которые были 
выявлены как в процессе изготовления, так и на вход-
ном контроле и при дальнейшем применении изделий.  

 

 
 

Рис. 1. Схема организации проверок в ТКО 

выполнению поручений 
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Рис. 2. Схема управления несоответствиями первого уровня 
 

 

 
 

Рис. 3. Схема управления аутсорсинговым процессом в ОАО «НПЦ «Полюс»  
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Рис. 4. Схема сбора данных по аутсорсинговому процессу для анализа и оценки его результативности 
 

 
 

Рис. 5. Схема управляющих воздействий  
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Возможно планирование повторной или несколь-
ких повторных проверок функционирования СМК 
организации-соисполнителя, если необходимо:  

– определить соответствие деятельности органи-
зации-соисполнителя запланированным мероприятиям; 

– оценить эффективность их внедрения; 
– оценить необходимость проведения корректи-

рующих и предупреждающих мероприятий [10]. 
Сбор данных для анализа и оценки результативности 
аутсорсингового процесса проводится по схеме на рис. 4. 

Как правило, оценка результативности аутсорсин-
га и управления им для каждого вида выполняемого 
процесса индивидуальна, поэтому стандартного пе-
речня показателей результативности и эффективности 
нет [11]. Тем не менее, руководствуясь положениями 
из стандарта организации об аутсорсинге, можно  
установить основные: показатель экономической  
эффективности и показатель, отражающий степень 
выполнения установленных требований (критериев) 
как к выполнению процесса, так и к организации-
соисполнителю.  

Таким образом, данные по всем проведенным про-
веркам и выявленным в ходе изготовления изделий 
несоответствиям, результаты входного контроля и 
рекламационной работы обобщаются и систематизи-
руются, проводится анализ, делаются выводы, исходя 
из которых разрабатываются мероприятия по улуч-
шению аутсорсингового процесса и его управления, а 
также формируется перечень надежных организаций-
соисполнителей [12; 13]. Более того, эти результаты 
могут быть использованы и самой организацией-
соисполнителем с целью повышения своей конкурен-
тоспособности. 

На основании проведенных анализов и оценок 
ОАО «НПЦ «Полюс» в случае необходимости фор-
мирует управляющие воздействия по схеме на рис. 5, 
направленные на повышение результативности как 
самого аутсорсингового процесса, так и управления 
им [14]. 

Заключение. Таким образом, четко сформулиро-
ванные цели и задачи [15], которые организация же-
лает решить методом аутсорсинга, правильно сплани-
рованный и разработанный аутсорсинговый процесс 
позволят получить максимальную выгоду от передачи 
непрофильного процесса организации-соисполнителю, 
а именно: 

– уменьшить затраты; 
– увеличить эффективность выполнения передан-

ных функций; 
– улучшить качество производимой продукции за 

счет сосредоточенности на приоритетных направле-
ниях деятельности; 

– повысить конкурентоспособность организации; 
– сформировать список надежных поставщиков. 
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