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К 60-летию образования по инициативе С.П. Королева 
Космического факультета

Успехи отечественной космонавтики (запуск 
первого искусственного спутника Земли, 

первый полет человека в космическое про-
странство, фотографии обратной стороны Луны 
и многие другие величайшие достижения [1]) 
во многом были предопределены созданием 
знаменитой ракеты Р-7 [1]. Наибольших до-
стижений ученые нашей страны достигли в 
области пилотируемых космических полетов, 
обеспечивших выполнение научно-прикладных 
исследований на отечественных орбитальных 
станциях серии «Салют», «Мир» и россий-
ском сегменте Международной космической 
станции (МКС) [1–3]. В процессе подготовки 
и реализации программ исследований на ор-
битальных станциях «Салют», «Мир» была 
создана специальная технология проведения 
экспериментов [3–10].

Технология проведения экспериментов на ор-
битальной космической станции (ОКС) предус-
матривает решение следующих задач:

– планирование экспериментов;
– оптимизация программы экспериментов;
– математическое моделирование;
– реализация эксперимента;
– контроль состояния научной аппаратуры и 

управление ее работой в полете;
– экспресс-анализ научных данных по телеме-

трической (ТМ) информации;
– измерение и расчет дополнительной инфор-

мации для анализа и интерпретации результатов 
экспериментов.

Результаты и обсуждение

В период выполнения научно-исследователь-
ских программ на станциях «Салют-4, -6, -7» 
были решены следующие проблемы управления 
при проведении экспериментов:

– планирование экспериментов: выбор опти-
мальных зон и построение оптимальных про-
грамм проведения экспериментов;

– построение рациональных схем выполнения 
экспериментов;

– создание математических моделей (движе-
ния орбитальных станций; физических условий 
на борту станции (микроперегрузки, магнитные 
возмущения) и т. д.);

– разработка и использование экономичных 
методов проведения экспериментов;

– автоматизированный контроль состояния 
научной аппаратуры по ТМ-информации и управ-
ление ее работой (МКФ-6М, БСТ-1М, КРТ-10, 
«Сплав-01» и т. д.);

– экспресс-анализ научных данных («Рябина», 
«ММК», «Елена-Ф» и др.), реализация техноло-
гии управляемых научных экспериментов;

– расчет дополнительных данных для интерпрета-
ции результатов экспериментов (данные магнитоме-
тров, солнечных датчиков, звездных фотометров и т. д.).

Разработанные методы позволили при скромных 
ресурсах и возможностях станций «Салют-4, -6, -7» 
выполнить обширные программы экспериментов 
и исследований и решить важные задачи для обо-
роноспособности страны.
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При планировании и проведении эксперимен-
тов используются различные математические 
модели [3, 7]:

– движения центра масс космического аппарата 
по орбите и движения относительно центра масс;

– бортовых систем космического аппарата (систе-
мы управления движением, электропитания и т. д.);

– физических условий, возникающих на кос-
мическом аппарате (микроперегрузки, электро-
магнитные помехи и т. д.);

– деятельности экипажа;
– наземного контура управления;
– описания «внешних» факторов космического 

полета (магнитного поля Земли (МПЗ), метеор-
ных частиц, облачности по трассе полета и т. д.).

Орбитальная космическая станция «Мир», 
выведенная на орбиту 20 февраля 1986 г., была 
станцией нового поколения. Управление ее поле-
том осуществлялось под руководством замести-
теля генерального конструктора РКК «Энергия» 
В.В. Рюмина, выпускника кафедры «Системы 
автоматического управления» (САУ) МЛТИ 
(с 2017 г. Мытищинский филиал (МФ) МГТУ 
им. Н.Э. Баумана). Отметим следующие особен-
ности решения проблем управления при выпол-
нении экспериментов на ОКС «Мир» [6–8]:

– постоянно ориентированный полет ОКС 
«Мир» с помощью гиродинов; 

– необходимость создания комплекса матема-
тических моделей на персональных компьютерах 
для обеспечения исследований прогноза работы 
системы электропитания; процесса управления 
ориентацией ОКС «Мир» с помощью гиродинов; 
«затенения» полей зрения приборов элементами 
конструкции, прогноза сеансов связи ОКС через 
спутник-ретранслятор и т. д.;

– передача научных данных по каналам связи 
постановщикам экспериментов для экспресс-ана-
лиза, использование телеуправления для выпол-
нения экспериментов;

– первое использование спутниковой навига-
ционной системы.

Особенности управления ОКС «Мир» потре-
бовали непрерывного использования в течение 
полета созданного комплекса математических мо-
делей и разработанных методов управления. Это 
позволило выполнить беспрецедентную програм-
му исследований и экспериментов, в том числе с 
рентгеновской аппаратурой на модуле «Квант», 
стереосканером MOMS на модуле «Природа» и 
др. [6–8]. В выполнении этих работ в РКК «Энер-
гия» принимал активное участие выпускник ка-
федры «Системы автоматического управления», 
канд. техн. наук, доцент В.М. Стажков. 

Одновременно с выполнением полета ОКС 
«Мир» шли работы по проекту МКС. Директором 
проекта МКС со стороны России был В.В. Рюмин. 

20 ноября 1998 г. на орбиту был выведен пер-
вый модуль «Заря» и 23 марта 2001 г. полет ОКС 
«Мир» был завершен [8].

Международная космическая станция — самый 
масштабный космический проект современности, 
в осуществлении которого принимают участие 
многие выпускники МФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
решая сложные организационные и технические 
вопросы (А.И. Григорьев, К.Н. Жолобнюк и др.), 
выполняя значимые научно-технические задачи. 
Станция предназначена для проведения на ее борту 
различных экспериментов и исследований, а также 
для отработки новых технологий и оборудования в 
условиях орбитального полета [2]. Масса МКС еще 
до завершения ее полного развертывания более чем 
в 2 раза превышает массу ОКС «Мир» в последние 
годы его эксплуатации. Для МКС также характерны 
чрезвычайно крупные размеры и наличие большого 
количества сложных бортовых систем. Она пред-
ставляет собой весьма протяженную конструкцию, 
состоящую из модулей стран — участниц програм-
мы создания и эксплуатации станции, объединен-
ных в американский и российский сегменты.

Необходимость эксплуатации и управления 
таким сложным, массивным объектом, как МКС, 
потребовала решения некоторых новых науч-
ных и практических задач [8]. В процессе полета 
станции вследствие изменения конфигурации 
и массы за счет стыковок с новыми модулями, 
доставки и перемещения дополнительных грузов 
и расходования ресурсов, постоянно изменяются 
ее массово-инерционные характеристики. Поэто-
му для управления полетом МКС и проведения 
на ее борту научных исследований необходимо 
определение и уточнение в полете тензора инер-
ции станции, ее массы, положения центра масс, 
параметров действующих аэродинамических мо-
ментов, микроускорений. В целях решения дан-
ных специфических задач динамики и управления 
полетом МКС были организованы космические 
эксперименты «Тензор», «Среда МКС», «Изгиб» 
и др. [11–23]. Мытищинский филиал МГТУ яв-
ляется участником космических экспериментов  
«Среда-МКС», «Изгиб», «Вектор-Т», «Таймер» и др.

Технические возможности МКС, связанные с ее 
оснащенностью современными бортовыми система-
ми и наличием экипажа, позволяют выполнять на ней 
уникальные научные исследования и космические 
эксперименты [3]. Вместе с тем некоторые конструк-
тивные решения и характеристики ряда бортовых 
систем МКС создают определенные помехи и спец-
ифические особенности для выполнения исследова-
ний. Для разработки методов и технологии создания 
благоприятных условий проведения экспериментов 
в области микрогравитации были организованы кос-
мические эксперименты на российском сегменте 
МКС и проведены специальные исследования.
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Изучение характеристик  
и возможностей МКС и отработка  
на ней методов управления,  
новых технологий и аппаратуры

В процессе подготовки и реализации косми-
ческих экспериментов «Тензор», «Среда МКС» 
и др. были разработаны методы, алгоритмы и 
программно-математическое обеспечение уточне-
ния динамических характеристик МКС в полете.  
С помощью разработанных методов периодиче-
ски уточнялся тензор инерции станции и опре-
делялись некоторые другие динамические па-
раметры МКС. При этом были разработаны и 
использовались разные способы оценки тензора 
инерции, определения положения центра масс 
и аэродинамических параметров [11–13]. Для 
определения массы станции были отработаны два 
способа — на основе использования двигателей 
транспортного грузового корабля (ТГК) «Про-
гресс» [12] и с помощью отделяемого от МКС 
спутника [13].

Разработанные методы и программно-матема-
тическое обеспечение уточнения динамических 
характеристик и полученные с их помощью дан-
ные регулярно использовались в процессе управ-
ления полетом МКС. Кроме того, они успешно 
использовались в процессе эксплуатации геоста-
ционарного спутника «Ямал-200» для управления 
ориентацией космического аппарата по прогнозу 
его углового движения, что было сделано впервые 
в мировой практике [14] и позволило эксплуа-
тировать спутник более 10 лет. Такой успех во 
многом был обеспечен научными исследовани-
ями и практической деятельностью выпускника 
кафедры «Системы автоматического управления» 
канд. техн. наук Ю.Р. Банита [11, 14], работающе-
го в настоящее время главным инженером заме-
стителем генерального директора АО «Газпром 
космические системы».

В рамках организованных на МКС косми-
ческих экспериментов «Среда МКС», «Изгиб» 
исследуется микрогравитационная обстановка 
на станции [15–17]. Микроускорения на МКС 
обусловлены вращением станции вокруг центра 
масс, неоднородностью поля земного притяжения 
в пределах МКС, силами негравитационной при-
роды (аэродинамическим торможением, работой 
двигателей станции и т. д.), а также функциони-
рованием бортовых систем и деятельностью эки-
пажа станции. В микроускорениях выделяют ква-
зистатические и вибрационные составляющие.

На основе большого количества измерений, 
выполненных различными датчиками, изучено 
поведение вибрационной составляющей ми-
кроускорений при различных режимах полета 
и при работе различных бортовых систем МКС. 

Предложена методика обработки данных. Пред-
усмотрено решение таких задач, как выделение 
циклических трендов из полученных результа-
тов измерений, оценка спектральной плотности 
составляющей этих результатов с непрерывным 
спектром, их низкочастотная фильтрация. Ис-
следованы колебания конструкции, вызванные 
работой двигателей. Изучены фоновые возму-
щения на МКС и возмущения при физических 
упражнениях экипажа [15–17]. С учетом крупных 
размеров МКС для изучения микрогравитацион-
ной обстановки на станции необходимы перенос-
ные измерители микроускорений. Их разработкой 
занимается заместитель заведующего кафедрой 
«Системы автоматического управления», канд. 
техн. наук, доцент Ю.П. Батырев.

При планировании и проведении многих экс-
периментов следует учитывать деформацию кор-
пуса МКС, которая возникает после выведения ее 
на орбиту вследствие разности давления внутри 
и снаружи МКС. В процессе орбитального дви-
жения МКС деформация ее корпуса возникает 
вследствие изменения температуры за бортом, 
выполнения в полете динамических операций и 
др. Деформация может привести к отклонению 
чувствительных осей установленных на корпусе 
станции приборов на величину до 1…2°. Тради-
ционно деформация корпуса орбитальных стан-
ций контролировалась и учитывалась в расчетах 
при наведении научных приборов на исследуемые 
объекты с помощью выполнения специальных 
юстировочных работ с использованием измере-
ний от звездных датчиков. Такие исследования 
планируются на МКС в эксперименте «Качка». 
Кроме того, в рамках эксперимента «Среда МКС» 
был предложен новый метод определения дефор-
мации корпуса МКС на основе выполнения фото- 
и видеосъемки аппаратурой, устанавливаемой на 
иллюминаторе [18].

В настоящее время осуществляется набор ста-
тистики по изучению деформаций различных 
элементов конструкции МКС при изменениях 
воздействия на них солнечного излучения, про-
ведении динамических операций (изменении 
ориентации станции, коррекции орбиты, стыко-
вочных операций и др.).

В рамках технических экспериментов на МКС 
проводится также изучение собственного маг-
нитного поля, ее собственной внешней атмосфе-
ры. Большое внимание в рамках экспериментов 
(«Пилот», «Таймер» и др.) уделяется также изу-
чению особенностей деятельности космонавтов 
в условиях орбитального полета [19]. В этих ра-
ботах принимает активное участие выпускница 
кафедры Н.А. Тарасова.

При управлении полетом МКС, проведении 
экспериментов и решении других задач необ-
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ходимо прогнозировать движение станции по 
орбите, поскольку она является объектом, об-
ладающим значительными размерами и слож-
ной, изменяющейся конфигурацией. Ориентация 
МКС изменяется при выполнении различных 
динамических операций. При решении задачи 
высокоточного прогнозирования движения МКС 
важно учитывать угловое движение станции во-
круг ее центра масс, наличие гравитационных и 
аэродинамических возмущений, срабатывание 
двигателей ориентации станции, изменение сил 
аэродинамического сопротивления при измене-
ниях конфигурации и ориентации МКС. Для от-
работки методов учета всех этих факторов при 
высокоточном прогнозировании движения стан-
ции на МКС разработан и успешно выполняется 
эксперимент «Вектор-Т».

Одной из задач этого эксперимента является 
уточнение параметров атмосферы на высоте по-
лета для повышения точности определения траек-
тории движения МКС. На плотность атмосферы 
влияют многие факторы: активность Солнца, 
геомагнитная активность и другие, из-за влияния 
которых значение плотности атмосферы может 
значительно отличаться от прогнозируемого. Это 
обстоятельство часто приводит к трудностям экс-
плуатации космических аппаратов. 

Задаче уточнения прогноза движения космиче-
ского аппарата в плотных слоях атмосферы посвя-
щены многие работы, однако она далека от своего 
решения. В эксперименте «Вектор-Т» предложен 
следующий способ решения этой задачи.

От станции отделяется спутник идеальной 
сферической формы, размеры и масса которо-
го точно известны [20]. С помощью наземных 
станций радиоконтроля орбиты непрерывно из-
меряются и рассчитываются параметры движения 
спутника. Поскольку масса и размеры сфериче-
ского спутника точно известны, можно решить 
обратную задачу — по движению спутника по 
орбите можно рассчитать плотность атмосферы 
и уточнить параметры модели атмосферы. Спут-
ник и МКС первое время движутся по близким 
орбитам, поэтому полученные уточненные пара-
метры атмосферы могут быть использованы для 
прогноза траектории движения МКС.

Точное знание параметров атмосферы позво-
ляет решить и многие другие задачи, например, 
уточнить значение квазипостоянных составляю-
щих микроперегрузок, возникающих на МКС в 
полете из-за влияния атмосферы. Именно квази-
постоянные значения микроперегрузок наиболее 
важны для проведения и анализа экспериментов 
в области микрогравитации. 

17 августа 2017 г. был осуществлен запуск оче-
редного спутника из серии «Сфера в рамках экс-
перимента «Вектор-Т». В связи со значительным 

усложнением конструкции МКС перед запуском 
спутника была смоделирована траектория его 
полета после запуска, исключающая соударение 
спутника со станцией.

Для уточнения параметров атмосферы в рам-
ках космического эксперимента «Вектор-Т» раз-
работан также метод, основанный на определе-
нии движения свободно парящего тела внутри 
герметичного отсека станции [21]. Это движение 
вызвано тем, что на МКС действует сила сопро-
тивления атмосферы Земли, а объекты на борту 
защищены от воздействия набегающего потока 
корпусом станции. В реализации данного метода 
на борту МКС и в обработке результатов космиче-
ского эксперимента активное участие принимают 
сотрудники кафедры «Системы автоматического 
управления».

В целях отработки методов автономной навига-
ции для планируемой лунной программы в рамках 
космического эксперимента «Вектор-Т» отрабаты-
вается технология определения орбиты космиче-
ского аппарата по фотоснимкам планеты [22].

Результаты работ, выполненных в рамках 
технических космических экспериментов «Век-
тор-Т», «Тензор», «Среда-МКС», «Изгиб», были 
удостоены премии Правительства Российской 
Федерации для молодых ученых за 2008 г. Среди 
лауреатов этой премии и выпускник факультета 
С.Н. Рожков.

В программе работы МКС используются рос-
сийские ТГК «Прогресс», которые после выпол-
нения основных задач в составе МКС нередко 
обладают запасом ресурсов основных систем. 
Использование по возможности этих ресурсов 
для решения исследовательских задач в автоном-
ном полете ТГК после расстыковки от станции 
увеличивает эффективность работы ТГК, а также 
программы исследований на МКС в целом.

Транспортные грузовые корабли могут приме-
няться для проведения исследований в различных 
направлениях:

– отработка, тестирование и сертификация в 
полете различной аппаратуры, материалов, си-
стем в интересах программ других космических 
аппаратов;

– выполнение экспериментов в области дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) с помо-
щью дополнительно установленной аппаратуры;

– выполнение экспериментов в области микро-
гравитации с использованием особых возможно-
стей ТГК;

– запуск микроспутников и зондов после рас-
стыковки ТГК от МКС и выхода на определенную 
орбиту.

Для выполнения экспериментов в рамках кос-
мического эксперимента «Изгиб» с помощью 
ТГК «Прогресс» разработаны новые эффектив-
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ные технологии [23], в том числе технология 
изучения верхних слоев атмосферы с помощью 
тросовой системы, разворачиваемой с ТГК.

Для МКС, имеющей очень большие размеры 
и массу, гиродины, установленные на американ-
ском сегменте, не обладают располагаемым ки-
нетическим моментом, достаточным для наведе-
ния станции на исследуемые объекты или даже 
для точного поддержания ориентации станции 
относительно орбитальной либо инерциальной 
системы координат. Понятно, что при таком 
ограничении на возможность ориентации МКС 
выполнять наведение на исследуемые объекты 
жестко закрепленных на корпусе станции при-
боров практически невозможно. 

Для решения этой проблемы наведение иссле-
довательской аппаратуры Российского сегмен-
та МКС на изучаемые объекты без разворотов 
станции осуществляется с помощью подвижных 
платформ наведения (ППН). Наличие поворот-
ных платформ предоставляет дополнительные 
возможности наведения аппаратуры независимо 
от ориентации станции. Их использование потре-
бовало разработки специальных методов управ-
ления для наведения на исследуемые объекты. 
космического эксперимента

Использование нескольких ППН позволяет 
также осуществлять одновременное наблюдение 
разных объектов. Одна двухосная ППН уже ис-
пользуется с начала 2014 г. на МКС для наведения 
в рамках космического эксперимента «МКС-На-
пор» на изучаемые объекты камеры высокого 
разрешения. В целях расширения возможностей 
исследования наземных объектов предполагается 
отправка на борт МКС новых ППН и использова-
ние разработанных в период полета ОС «Салют» 
и «Мир» методов оптимального планирования 
экспериментов [3, 9, 10]. Разработанные методы 
планирования позволяют определять оптималь-
ные моменты времени выполнения наблюдений 
заданных объектов и получать оптимальные 
программы наблюдения объектов из каталогов 
[24]. При планировании наблюдений требует-
ся выбрать оптимальный набор зон из общего 
числа возможных зон наблюдений. При этом 
сформированная программа наблюдений долж-
на удовлетворять предъявляемому (выбранному) 
критерию. Критерий выбора зон может форми-
роваться на основе различных требований — от 
максимизации эффективности наблюдений по 
выбранному критерию оценки эффективности 
(информативности) наблюдений до минимиза-
ции расхода выбранного вида ресурса. При этом 
должны выполняться задаваемые условия/требо-
вания/ограничения по другим сформулирован-
ным критериям эффективности и видам ресурсов. 
Множество одиночных критериев с различными 

весовыми коэффициентами может быть сведено 
к единому объединенному критерию путем их 
свертки в единый критерий оптимальности [24].

Задача оптимизации программы наблюдений яв-
ляется частично целочисленной задачей линейного 
программирования и решается методами линейно-
го и целочисленного программирования. В этом 
направлении имеется много важных и интересных 
научных задач для ученых Космического факуль-
тета Мытищинского филиала (особенно, в случае 
использования одновременно нескольких ППН).

Кроме того, следует заметить, что орбитальные 
станции обладают уникальными возможностями 
для обеспечения наблюдений исследуемых объ-
ектов даже без выполнения разворотов станции 
или аппаратуры. Поскольку орбиты орбитальных 
станций, как правило, имеют высоту ~400 км, 
то для поддержания орбиты станции постоянно 
проводятся коррекции, топливо для выполнения 
которых доставляется с помощью грузовых ко-
раблей. При выполнении коррекций на подъем 
орбиты существует возможность их проведения 
в различные временные интервалы и с различной 
величиной импульса. Поэтому одновременно с 
подъемом высоты орбиты возможно обеспечивать 
прохождение станции над требуемыми исследуе-
мыми объектами. Учет в программе выполнения 
коррекций орбиты такой разработанной методики 
позволяет не только поддержать полет станции на 
требуемой высоте, но и обеспечит возможность 
наблюдения с нее заданных объектов на земной 
поверхности и небесной сфере аппаратурой, жест-
ко закрепленной на корпусе станции [8].

Изучение характеристик и возможностей МКС 
в технических космических экспериментах и раз-
работанные методы управления и проведения 
научных экспериментов позволяют отрабатывать 
в полете станции новые технологии и конструк-
торские решения. Большое внимание в програм-
ме научно-прикладных исследований на МКС 
уделяется экспериментам по изучению Земли и 
ее атмосферы. Большое количество наблюдений 
и исследований было выполнено в космическом 
эксперименте «Ураган» [25], в котором исполь-
зовались фото- и спектрометрические прибо-
ры, а также была создана новая аппаратура в 
ближнем, среднем и дальнем ИК-диапазонах, 
спектрометрическая аппаратура с улучшенными 
характеристиками, серия ППН для автоматиче-
ского наведения измерительной аппаратуры на 
исследуемые объекты. Создаваемая ИК-аппара-
тура позволяет, например, обнаруживать участ-
ки возгорания размером 2…3 м. В космическом 
эксперименте «Ураган» отрабатывается также 
технология оценки по фотоснимкам Земли раз-
вития потенциально опасных и катастрофических 
явлений: схода ледников, пожаров, наводнений.  
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В создании научной аппаратуры для космическо-
го эксперимента «Ураган», проведении экспери-
мента на Российском сегменте МКС и обработке 
получаемых результатов принимают активное 
участие выпускники Космического факультета и 
кафедры «Системы автоматического управления» 
Э.Э. Сармин, канд. техн. наук М.В. Черемисин, 
А.М. Есаков и др. [25, 26]. Научная аппаратура 
космического эксперимента «Ураган» использу-
ется и в других космических экспериментах: «Ду-
брава» (постановщик МФ МГТУ), «Сценарий» 
(МФ МГТУ — участник «Сценарий»).

В 2018 г. на МКС в соответствии с Рамочным 
соглашением между Роскосмосом и Германским 
аэрокосмическим центром DLR в рамках кос-
мического эксперимента «Ураган» доставлена 
научная аппаратура «ИКАРУС» [27], с помощью 
которой будут проводится исследования мигра-
ции животных и птиц и решаться другие важные 
научные задачи. Предварительно на исследуемых 
животных и объектах будут размещаться миниа-
тюрные датчики массой 5 г [27].

Важное место в программах работ на МКС 
занимают исследования в области робототехники, 
совершенствования систем космических аппара-
тов, а также отработка технологий, необходимых 
для выполнения планируемой лунной программы 
[22]. Успешному выполнению исследований и 
экспериментов на МКС способствуют разрабо-
танные методы управления и созданная высоко-
скоростная система передачи научных данных, 
информационно-управляющая система (ИУС), 
спутниковая навигационная система и др. [28].

Выводы
Благодаря организованным на МКС техниче-

ским экспериментам и проведенным исследова-
ниям были изучены реальные характеристики 
и возможности орбитальной станции, уточнены 
динамические характеристики МКС, определены 
магнитные помехи, возникающие на станции в 
полете, исследована деформация корпуса МКС 
из-за температурных и других факторов. Большое 
внимание при проведении технических космиче-
ских экспериментов на МКС было уделено изуче-
нию микровозмущений, возникающих в процессе 
функционирования станции, особенностям дея-
тельности космонавтов в условиях орбитального 
полета. Выполненные исследования показали не-
обходимость разработки новых методов управле-
ния станцией и проведения на ней целевых работ 
в части прогнозирования движения крупногаба-
ритной орбитальной станции, наведения научных 
приборов на изучаемые объекты и т. п. Разработан-
ные и отработанные в полете методы управления 
станцией и проведения научных экспериментов 
позволили выполнять в полете МКС исследования, 

отрабатывать различные технологии и оборудова-
ние и ставить новые научные задачи. В решении 
научных задач на МКС активное участие прини-
мают выпускники и сотрудники Космического 
факультета МФ МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Важнейшей для нашей страны задачей, реша-
емой с помощью космических технологий, яв-
ляется контроль территории (своей и прилегаю-
щей). Поскольку большую часть территории РФ 
составляют лесные угодья, задача, связанная с 
исследованием и контролем лесов с помощью кос-
мических методов, приобретает особое значение. 
Мытищинский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана, в 
состав которого входят Космический факультет и 
Факультет лесного хозяйства, лесопромышленных 
технологий и садово-паркового строительства, 
должен внести значительный вклад в решение этой 
важной для страны задачи.

Значимое место в программе исследований на 
МКС отводится также образовательным экспери-
ментам. Мытищинский филиал МГТУ является 
участником одного из таких экспериментов (обра-
зовательный космический эксперимент «Великое 
начало», портал «Планета Королёва») и готовит 
новые научно-прикладные и образовательные 
космические эксперименты, которые будут спо-
собствовать подготовке высококвалифицирован-
ных специалистов для космической отрасли и 
народного хозяйства страны.
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In the process of carrying out research at the Salyut and Mir orbital stations, special control methods and 
technologies for conducting space experiments were developed, which made it possible to implement extensive 
scientific programs. The need to operate the International Space Station (ISS), the first module of which was put 
into orbit on November 20, 1998, required the solution of a number of new scientific and practical problems caused 
by certain features of the experiments conducted on it. The report describes the problems that have arisen during 
the experiments on the ISS, and indicates their solutions, allowing to perform various studies in the ISS flight, 
to work out new technologies and equipment, and also to set promising scientific tasks. Examples are given of 
the participation of scientists and specialists from the Mytishchi branch of the Bauman Moscow State Technical 
University in their decision.
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Современная ракетно-космическая техника 
предъявляет особо жесткие требования к 

качеству решения инженерных задач. Факуль-
тет ФЭСТ, созданный 60 лет назад академиком 
С.П. Королевым готовит специалистов для пред-
приятий ракетно-космической отрасли. Все эти 
годы работники предприятий и специалисты 
различных научно-технических направлений с 
привлечением сотрудников факультета проводят 
совместные научные и инженерные исследования 
по различным проблемам космической отрасли. 
Исследовательский коллектив в разное время 
включал в себя преподавателей, аспирантов и 
студентов ФЭСТ, сотрудников МГТУ им. Н.Э. Ба-
умана, ЦНИИмаш, РКК ««Энергия» им. С.П. Ко-
ролева», КБ «Салют» им. М.В. Хруничева, СКБ 
им. С.А. Лавочкина, НИИ-4, «ЭКА», ООО НТВЦ 
«ЭДУКОН», ГНЦ РФ ФЭИ им. А.И. Лейпунско-
го, ИПМех, ИФЗ и многих других предприятий 
и учреждений. В результате выполнения этих 
работ был получен ряд важных и интересных 
результатов.

Первые технологические эксперименты по вы-
ращиванию кристаллов в условиях невесомости 
на орбитальной станции «Салют-6» дали неожи-
данные результаты: малые остаточные ускорения 
на борту космического аппарата, исследованные, 
например, авторами работы [1], могут вызывать 

конвективные движения, интенсивность которых 
выше, чем в земных условиях.

Цель работы
Цель работы — подвести некоторый промежу-

точный итог многолетней совместной деятельно-
сти факультета с предприятиями и организациями 
космической отрасли. В статье затронуто лишь 
одно из направлений научных работ, выполняе-
мых на факультете — это работы, посвященные 
изучению поведения жидкости в условиях реаль-
ного космического полета.

Технологические эксперименты в 
невесомости

С открытием кафедры прикладной математики 
в 1985 г. на ФЭСТ начались работы по вычисли-
тельной гидродинамике. Совместно с сотрудни-
ками ФГУП «ЦНИИмаш» (г. Королев Московской 
обл.) на передовой (по тому времени) вычисли-
тельной технике проводились вычислительные 
эксперименты, на основании которых было дано 
объяснение явления увеличения интенсивности 
конвективного движения в условиях реального 
космического полета [2] (рис. 1). Установлено 
также, что увеличение интенсивности конвектив-
ного движения жидкости в сосуде вызывается 
непрерывным изменением направления вектора 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2019, том 23, № 4� 15

Участие ФЭСТ в решении инженерных и научных задач...� К 60-летию Космического факультета

остаточного ускорения. Режим движения жидко-
сти определяется соотношением времени разви-
тия конвекции  [3], где число Грасгофа 
Gr определяется по значению модуля остаточно-
го ускорения) и времени скорости изменения 
направления вектора ускорения (например, пери-
од обращения вектора ускорения).

Таким образом, возникла необходимость из-
учения состояния, близкого к невесомости, для 
определения параметров остаточных ускорений 
в условиях реального космического полета. 

Состояние, близкое к невесомости
Проведена серия научных работ по натурному 

(непосредственно на космических аппаратах — 
КА), экспериментальному (на Земле), аналити-
ческому и численному изучению остаточных 
ускорений при различных режимах функциони-
рования КА [4–6] (рис. 2).

Данные, представленные на рис. 2, указывают 
на эволюционный характер изменения вектора 
ускорения, т. е. плавное непрерывное изменение 
модуля и направления вектора ускорения.

Аналогичные результаты получены в ходе из-
учения остаточных ускорений на борту станций 
«Салют-7» и «Мир». В расчетах и при непосред-
ственных измерениях выделены несколько диа-
пазонов частот изменения направления вектора 
местного ускорения, обусловленного возмущаю-
щим воздействием различных факторов, сопрово-
ждающих космический полет. Причем характер 
поведения вектора ускорения зависел не только 
от режима функционирования КА, но и от места 
проведения измерений на борту.

Эти исследования дали возможность оцени-
вать наиболее «опасные» с точки зрения воздей-
ствия на гидродинамическую систему режимы 
функционирования КА и планировать «безопас-
ное» время и место проведения гравитацион-
но-зависимых экспериментов.

В настоящее время работы по изучению по-
ведения гидродинамических систем в условиях 
реального полета КА продолжаются: уточняются 
критерии возникновения различных режимов 
движения для более сложных гидродинамиче-
ских систем (например, слоистых систем [7, 8], 
систем жидкость — газ [9] и т. д.) и определяются 
параметры микроускорений для КА различных 
конфигураций и различных режимов функцио-
нирования. Такие работы необходимы не только 
для космических технологических процессов, но 
и для экспериментов, поскольку гидродинамиче-
скими системами являются также пространства 
отсеков космических станций, компоненты систе-
мы жизнеобеспечения и компоненты различных 
технических устройств.

Подача жидкого топлива  
в двигательную установку

Важное значение имеют исследования пове-
дения гидродинамической системы жидкость — 
газ. Топливные баки двигательной установки 
КА частично заполнены компонентами жидкого 
топлива. При запуске двигателя в условиях неве-
сомости необходимо обеспечить бесперебойную 
подачу жидкого топлива в заборное устройство, 
связывающее бак с расходной магистралью, и 
не допустить попадания туда газа наддува. Эта 
задача становится особенно острой, когда в баке 
остается мало жидкости. 

В соответствии с требованиями долгосрочной 
эксплуатации КА [10] система подачи жидкого 
топлива в двигательную установку должна га-
рантировать выработку практически всего его 
объема при выполнении операций в соответствии 
с циклограммой полета. Невырабатываемый оста-
ток жидкого топлива не должен превышать 1 % 
начального объема. Для обеспечения этих тре-
бований создаются различные внутрибаковые 
конструкции. Общие подходы к их созданию  

Рис. 1. Интенсивность конвективного течения (максималь-
ное значение безразмерной функции тока) во вре-
мени в зависимости от закона изменения вектора 
ускорения: а — постоянное направление вектора 
ускорения, б — изменение только в вертикальном 
направлении, в, г — вращение вектора ускорения с 
переменной и постоянной длиной вектора), безраз-
мерная угловая скорость вращения равна 1572

Fig. 1. The intensity of the convective flow (the maximum 
value of the dimensionless stream function) in time 
depending on the law of change of the acceleration 
vector: a — constant direction of the acceleration vector, 
б — change only in the vertical direction, в, г — rotation 
of the acceleration vector with a variable and constant 
vector length), the dimensionless angular velocity of 
rotation is 1572
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сформулированы в работе [11]. Непосредствен-
но на входе в расходную магистраль устанавли-
ваются фазоразделительные устройства (ФЗУ), 
которые представляют собой систему фазоразде-
лительных экранов, отделяющих жидкое топливо, 

находящееся непосредственно около заборного 
устройства, от газовой фазы в основном объеме 
топливного бака. Конфигурация системы экранов 
может быть самой разнообразной, в зависимости 
от назначения двигателей, их мощностей, форм 
топливных баков, циклограмм полета и других 
факторов. Например, для торообразного топлив-
ного бака разгонного блока «Бриз-М» использо-
вались ФЗУ тороидальной формы [12, 13], для 
топливных баков со сферическим днищем — ФЗУ 
в различных формах, образующих капиллярный 
зазор с днищем (рис. 3).

Фазоразделительные экраны изготавливаются 
из комбинированных пористо-сетчатых материа-
лов (КПСМ), обладающих объемными капилляр-
ными свойствами и характеризующих капилляр-
ной удерживающей способностью (КУС), т. е. 
максимальным перепадом давления, при котором 
газовая фаза не проходит через фазоразделитель, 
и потерей давления Dр при прохождении жидко-
сти сквозь фазоразделитель: 

где V — коэффициент гидродинамического со-
противления; r — плотность жидкости; u — ско-
рость газожидкостного потока по нормали к по-
верхности фазоразделителя [14]. Капиллярная 
удерживающая способность и коэффициент ги-
дродинамического сопротивления определяются 
экспериментально.

В целях удержания жидкости около ФЗУ ис-
пользуют внутрибаковые устройства капилляр-
ного типа (ВБУ КТ), например, устройство то-
пливного бака и ВБУ КТ космического аппарата 
«Интергелиозонд» (рис. 4).

Факультет работает в кооперации с разработ-
чиками топливных баков и ВБУ (КБ «Салют»  
им. М.В. Хруничева, НПО им. С.А. Лавочкина), раз-
работчиками и изготовителями КПСМ («ЦВТМ»), 
организацией, проводящей лабораторные испы-
тания моделей баков и ВБУ («ЭДУКОН»). В за-
дачи сотрудников ФЭСТ входит математическое 
моделирование гидродинамических процессов, 
происходящих в топливном баке при различных 
режимах функционирования КА [15–21]. Цель 
этих работ заключается в оценке работоспо-
собности и эффективности разрабатываемого 
технического устройства и выработке рекомен-
даций по коррекции его параметров и режимов 
эксплуатации.

Кипение в невесомости
В решении еще одной важной проблемы 

участвуют сотрудники ФЭСТ: возможен ли 
пузырьковый режим кипения в условиях не-
весомости?

Рис. 3. Типичная форма фазоразделительного устройства для 
бака со сферическим днищем: 1 — стенка бака; 2 — 
фазоразделительные экраны; 3 — капиллярный зазор

Fig. 3.  A typical form of a phase separation device for a tank with 
a spherical bottom: 1 — tank wall; 2 — phase separation 
screens; 3 — capillary gap

Рис. 2. Характерные эволюции вектора ускорения на станции 
«Салют-6» (а–в) и аппарате Space Shuttle (STS-40) (г); 
плавный останов оператора на дорожке комплексного 
тренажера физического (КТФ) после бега: а — 6–7 с, 
б — 12–13 с, в — 19–20 с, г — аэродинамическое 
сопротивление — спортивный снаряд на станции 
«Салют-6»)

Fig. 2. The characteristic evolution of the acceleration vector at 
the Salyut-6 station (a–в) and Space Shuttle (STS-40) (г); 
smooth stop of the operator on the track of the complex 
physical simulator (CTF) after running: a — 6–7 s,  
б — 12–13 s, в — 19–20 s, г — aerodynamic drag — 
sports equipment at the Salyut-6 station)
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Для работы различных технических систем 
используют теплообменные аппараты. Наиболее 
эффективные из них работают по принципу фа-
зового перехода (кипения) теплоносителя. В со-
ответствии с классической формулой Кутателад-
зе, в условиях, близких к невесомости, кипение 
должно протекать в пленочном режиме. 

Ученые АО ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпун-
ского (г. Обнинск), моделируя кипение в жидко-
сти на горизонтальном проволочном нагревателе, 
установили, что иногда паровые пузыри «отстре-
ливали» от нагревателя не вверх, в соответствии 
с действием сил плавучести, а в сторону или 
даже вниз [22]. Это свидетельствовало о том, что 
существует иной, отличный от сил плавучести, 
но заложенный в основу формулы Кутателадзе, 
механизм отрыва парового пузыря от нагрева-
теля. По инициативе ученых ФЭИ была орга-
низована рабочая группа, в состав которой во-
шли сотрудники ФЭСТ и НИИ ПММ при МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, для изучения этого механизма.  

В работах [23, 24] изложены результаты физиче-
ского обоснования негравитационного механизма 
отрыва парового пузыря от нагревателя и числен-
ного моделирования этого процесса. Сжимаемый 
паровой пузырь можно рассматривать как пружи-
ну, а массу окружающей жидкости — как груз. 
Такая механическая модель не только позволила 
объяснить физический смысл явления, но и по-
лучить при проведении вычислительного экспе-
римента количественные критерии возможности 
возникновения пузырькового режима кипения в 
невесомости.

Параллельно с изучением физики такого слож-
ного явления, как кипение была решена задача о 
шуме, возникающем при нагреве воды. В клас-
сической книге Несиса [25] его связывают с не-
догретым кипением и объясняют схлопыванием 
паровых пузырьков в недогретой жидкости. Про-
стой бытовой эксперимент опровергает это. Если 
налить холодную воду в электрический чайник до 
отметки min и включить его, через некоторое вре-
мя будет слышно характерное шипение. С течени-
ем некоторого времени интенсивность шипения 
стабилизируется, тогда следует долить холодную 
воду до отметки max. Через несколько секунд 
шипение снова возобновится, но тон его будет 
более низким, не высоким, как это могло следо-
вать из предположения о том, что звук исходит 
от схлопывающихся пузырьков пара, поскольку в 
более холодной воде размеры пузырьков должны 
быть меньше.

Простое экспериментальное вычисление [26] 
показывает, что звук появляется от темпера-
турного расширения нагреваемой жидкости.  

Рис. 4. Топливный бак с внутрибаковым устройством ка-
пиллярного типа: 1 — корпус бака; 2 — заправоч-
но-сливной штуцер; 3 — наддувный штуцер; 4 — 
фазоразделительное устройство; 5 — перегородки 
верхние; 6 — транспортные желоба; 7 — плоские 
удерживающие перегородки; 8 — конструктивные 
рамы; 9 — перегородки нижние; 10 — секторные 
капиллярные элементы

Fig. 4. A fuel tank with an internal tank capillary type device: 
1 — tank body; 2 — filling and drain fitting; 3 — 
pressurized fitting; 4 — phase separation device; 
5 — upper partitions; 6 — shoots; 7 — flat retaining 
partitions; 8 — structural frames; 9 — lower partitions; 
10 — sector capillary elements

Рис. 5. Волны сжатия и разрежения, возникающие при  
нагреве жидкости на поверхности нагревателя для воды  
с начальной температурой 20 °С (плотность теплово-
го потока q = 104 Вт/м2, глубина заполнения (высота 
столба) L = 0,05 м)

Fig. 5. Compression and rarefaction waves that occur when liquid 
is heated on the surface of a water heater with an initial 
temperature of 20 °C (heat flux density q = 104 W/m2, 
filling depth (column height) L = 0,05 m)
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Волна сжатия доходит от нагревателя до свобод-
ной поверхности, от которой отражается волна 
разрежения, останавливающая движение жид-
кости в сторону свободной поверхности (рис. 5). 
Учитывая значение скорости звука в воде, легко 
подсчитать частоту колебаний давления, которая 
хорошо согласуется с данными эксперимента. Эта 
модель источника звука объясняет, почему при 
добавлении воды в чайник тон шума понижает-
ся — увеличивается расстояние от нагревателя до 
свободной поверхности.

В 2000  г. была подана заявка от ФЭСТ и 
НИИ ПММ МГТУ им. Н.Э. Баумана на прове-
дение космического эксперимента на МКС под 
названием «Кипение». Заявка прошла конкурс-
ный отбор, и проведение космического экспе-
римента было принято к выполнению на рос-
сийском сегменте Международной космической 
станции (МКС) секцией № 1 координационного 
научно-технического совета (КНТС) Роскосмоса 
и ФИК РАН НИЦ «Космическое материалове-
дение» 28.12.2000 г. В 2014 г. к постановщикам 
эксперимента присоединился коллектив НТВЦ 
«ЭДУКОН». В настоящее время эксперимент не 
реализован, однако теоретические исследования 
и изучение этого явления продолжаются. 

Выводы
Есть основание полагать [27], что пузырько-

вый режим кипения в невесомости можно реа-
лизовать, а также можно создать эффективные 
теплообменные устройства, работающие в усло-
виях невесомости.
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Some results of joint activity of employees of FESE and employees from other organizations and enterprises in the 
field of the solution of engineering tasks and scientific issues of the space industry are presented from the moment 
of the faculty opening (1959) till present. The main results were received in the field of studying of features of be-
havior of liquid in the conditions close to zero gravity, in a research of residual accelerations onboard of spacecraft, 
in technical problems of supply of liquid fuel in the propulsion system, in studying of boiling in zero gravity.
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ПРОБЛЕМА МИКРОДИНАМИЧЕСКОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
ПРЕЦИЗИОННЫХ КРУПНОГАБАРИТНЫХ КОСМИЧЕСКИХ 
КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ВЫСОКОМОДУЛЬНЫХ ВОЛОКНИСТЫХ 
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

С.Н. Саяпин1, 2

1ФГБУН Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, 101000, г. Москва, Малый Харитоньевский пер., д. 4
2МГТУ им. Н.Э. Баумана, 105005, г. Москва, ул. 2-я Бауманская, д. 5, стр. 1

S.Sayapin@rambler.ru

Рассмотрены причины возникновения проблемы микродинамической чувствительности прецизионных круп-
ногабаритных космических конструкций из высокомодульных волокнистых полимерных композиционных 
материалов, связанной со скачкообразным увеличением модуля упругости материала при преодолении порого-
вых значений малых напряжений. Представлены экспериментальные данные испытаний на сжатие трубчатых 
образцов-свидетелей с площадью поперечного сечения 4,52×10–4м2, изготовленных из углепластика КМУ-4Л, 
на которых установлено скачкообразное увеличение модуля после прохождения пороговых значений малых 
напряжений. При этом средние значения модулей упругости на первом (от 0 до 5 кН) и последующих участках 
нагружения составили 7,375 ГПа и 158 ГПа соответственно. Показано, что при наземной отработке прецизи-
онных крупногабаритных космических конструкций вследствие погрешности применяемых систем обезвеши-
вания остаточные нагрузки на их элементы превышают значения указанных малых нагружений. В результате 
при малых нагружениях, возникающих в условиях орбитального полета, расчетные значения модуля упругости 
прецизионных крупногабаритных космических конструкций из высокомодульных волокнистых полимерных 
композиционных материалов могут оказаться выше реальных более чем в 20 раз и, соответственно, реальные 
упругие деформации конструкций могут быть существенно выше расчетных и превышать допустимые значе-
ния. Таким образом, при использовании высокомодульных волокнистых полимерных композиционных матери-
алов в прецизионных крупногабаритных космических конструкциях, например, высокоточных параболических 
зеркалах из углепластика диаметром 10 м и более с точностью рабочей поверхности не уже 10 мкм, необходимо 
учитывать их микродинамическую чувствительность к внешним и внутренним микродинамическим воздей-
ствиям в условиях полета. Показаны возможные пути решения проблемы.
Ключевые слова: микродинамическая чувствительность, прецизионные КГКК из высокомодульных ВПКМ, 
системы обезвешивания
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Применение высокомодульных волокнистых 
полимерных композиционных материалов 

(ВПКМ) в прецизионных крупногабаритных кос-
мических конструкциях (КГКК) обусловлено их 
высокой удельной жесткостью и низким значе-
нием температурного коэффициента линейного 
расширения (ТКЛР). В работе [1] представлены 
сравнительные характеристики высокомодуль-
ных ВПКМ, из которых следует, что наиболее 
предпочтительными для изготовления несущих 
и формообразующих элементов прецизионных 
КГКК являются углепластики. К прецизионным 
КГКК прежде всего следует отнести космические 
радио- и оптические телескопы диаметром 10 м 
и более. В силу своей протяженности и огра-
ничений по размерам поперечных сечений они 
относятся к низкочастотным упругим конструк-
циям (0,1…5,0 Гц). При этом требования к их 
геометрической точности неуклонно возрастают. 
Так, например, в РФ ведутся работы по созда-
нию космической обсерватории «Миллиметрон»  

с главным параболическим зеркалом (ГПЗ) диа-
метром 10 м из высокомодульного ВПКМ — угле-
пластика (рис. 1) [2]. Геометрическая точность 
ГПЗ при всех условиях эксплуатации должна 
быть не хуже 10 мкм. В результате космическая 
обсерватория и другие прецизионные КГКК ста-
новятся микродинамически чувствительными 
системами к внешним и внутренним микродина-
мическим воздействиям (рис. 2) несмотря на их 
малые значения [2–4].

Здесь под микродинамической чувствитель-
ностью прецизионных КГКК следует понимать 
нарушение геометрической точности их формо-
образующих элементов от внешних и внутренних 
микродинамических воздействий в процессе экс-
плуатации. Очевидно, что для снижения микро-
динамической чувствительности прецизионных 
КГКК необходимо снижать значения внешних и 
внутренних микродинамических воздействий, с од-
ной стороны, и разрабатывать оптимальные схемы 
армирования прецизионных формообразующих 



24� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2019, том 23, № 4

Актуальные проблемы развития ракетно-космической техники� Проблема микродинамической...

элементов КГКК из ВПКМ, обеспечивающие мак-
симальный модуль упругости при минимальном 
значении ТКЛР — с другой [2, 3]. В то же время 
даже при допустимых нагрузках может возникать 
микродинамическая чувствительность прецизи-
онных КГКК к внешним и внутренним микроди-
намическим воздействиям, связанная непосред-
ственно с самим высокомодульным ВПКМ после 
его полимеризации, которая слабо зависит от вы-
бранной схемы армирования изделия, подавляется 
в наземных условиях силой тяжести и способна 
проявиться лишь в условиях невесомости. Такая 
микродинамическая чувствительность возникает 
в случаях, когда пороговые напряжения в ВПКМ 
от внешних и внутренних микродинамических 
воздействий еще недостаточны для полного вклю-
чения в работу высокомодульных армирующих 
волокон, а величина деформирования длинномер-
ных формообразующих прецизионных элементов, 
например, лепестков ГПЗ и опор контррефлекто-
ра космической обсерватории «Миллиметрон» 
(см. рис. 1) выходит за пределы допустимых зна-
чений прецизионности КГКК [3, 4]. 

Ниже представлено описание проблемы ми-
кродинамической чувствительности и возможные 
пути ее решения.

Цель работы
Цель работы — выявление и описание про-

блемы микродинамической чувствительности 
прецизионных КГКК из высокомодульных ВПКМ 
и возможные пути ее решения.

Материалы и методы
Проблема микродинамической чувстви-

тельности прецизионных крупногабаритных 
космических конструкций из высокомодуль-
ных волокнистых полимерных композицион-
ных материалов. В процессе проектирования 
прецизионных формообразующих элементов 
КГКК из высокомодульных ВПКМ выполняют 
предварительные расчеты, используя значения 
модуля упругости для выбранной схемы армиро-
вании, взятые из справочной литературы, которые 
впоследствии уточняют после проведения соот-
ветствующих испытаний на образцах-свидетелях.

Такой подход вполне корректен при изготов-
лении длинномерных элементов конструкций из 
ВПКМ с допустимыми значениями деформаций 
не более нескольких миллиметров. Например, в 
настоящее время успешно эксплуатируется кос-
мический радиотелескоп (КРТ) «Радиоастрон» 
(рис. 3), включающий в себя развернутое на ор-
бите параболическое зеркало диаметром 10 м и 
фокальным расстоянием 4,22 м, составленное из 
центральной части диаметром 3 м и 27 консоль-
ных радиальных лепестков.

Центральная часть, лепестки и опора фокаль-
ного блока изготовлены из углепластика. При 
этом максимальное отклонение рабочей поверх-
ности параболического зеркала от теоретической 
поверхности не превышает 2 мм [3–7]. В процессе 
отработки процесса раскрытия лепестков, контро-
ля геометрической точности рабочей поверхности 
параболического зеркала, а также юстировки ан-
тенны КРТ применялась система обезвешивания, 
снижающая деформацию ее формообразующих 
элементов до допустимых пределов (см. рис. 3). 
Высокие значения модулей упругости стержней 
опоры фокального блока и несущих элементов 
консольных лепестков из углепластика обеспечи-
ли им требуемую жесткость, несмотря на имею-
щую место погрешность системы обезвешивания.

В процессе создания КРТ «Радиоастрон» был 
изготовлен полномасштабный прототип вариан-
та шестистержневой опоры фокального блока 
(рис. 4) [3, 4, 7, 8]. Каждый из стержней снабжен 
дифференциальным винтом и сферическим шар-
нирами на концах, которые позволяют обеспечи-
вать точное регулирование его длины восприни-
мать нагрузку только на растяжение и сжатие.  
В результате шестистержневая опора фокально-
го блока представляет собой пространственный 
механизм параллельной структуры с 6DоF по-
добный платформе Стюарта [9], обладающий 
геометрической неизменяемостью своей формы 
после фиксации дифференциальных винтов. Со-
гласованное изменение длин стержней путем вра-
щения их дифференциальных винтов позволило 
организовать юстировку облучателей, жестко 
связанных с фокальным блоком, относительной 
несущей конструкции космического аппарата  
с параболическим зеркалом.

Цельные длинномерные трубчатые стержни  
с внутренним диаметром 32 мм и схемой ар-
мирования +800

1/00
24/–800

1 изготовлены из угле-
пластика КМУ-4Л путем поперечной намотки и 
продольной выкладки препрега ЛУП-0,2, пропи-
танного связующим ЭНФБ с использованием ори-
гинальной оснастки [3, 8]. Испытания на сжатие 
проводились на образцах-свидетелях, отрезанных 
от концевых участков заготовок трубчатых стерж-
ней. При этом высота каждого образца-свидетеля 
из условия обеспечения устойчивости при сжатии 
составляла 60 мм при площади поперечного се-
чения 4,52×10–4м2 [2–4, 7]. Испытания на сжатие 
проводились в диапазоне от 0 до 0,5×102 кН с ша-
гом изменения нагрузки 5 кН. Среднее значение 
модуля упругости образцов-свидетелей на первом 
участке нагружения в диапазоне от 0 до 5 кН 
составило 7,375 ГПа, что соизмеримо со справоч-
ными данными для связующего ЭНФБ (3,6 ГПа) 
[10]. При дальнейшем нагружении образцов-сви-
детелей свыше 5 кН произошло скачкообразное  
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Рис. 1. Общий вид космической обсерватории «Миллиметрон»: 1 — лепестки рефлектора; 2 — система теплозащитных 
экранов; 3 — криоэкран; 4 — солнечные батареи; 5 — служебный модуль; 6 — радиатор; 7 — неохлаждаемый отсек; 
8 — опора теплозащитных экранов; 9 — опорная ферма рефлектора с охлаждаемым контейнером; 10 — центральное 
зеркало; 11 — контррефлектор с опорами

Fig. 1. General view of the Millimetron space observatory: 1 — reflector lobes; 2 — a system of heat shields; 3 — cryoscreen;  
4 — solar panels; 5 — service module; 6 — a radiator; 7 — uncooled compartment; 8 — support heat shields; 9 — supporting 
truss of a reflector with a cooled container; 10 — a central mirror; 11 — counterreflector with supports

Рис. 2. Внешние и внутренние микродинамические воздействия на космический аппарат
Fig. 2. External and internal microdynamic effects on the spacecraft
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увеличение модуля упругости до значения 
158 ГПа, которое сохранялось вплоть до верхнего 
порога нагружения (0,5×102 кН), что хорошо согла-
суется с регламентированным значением модуля 
упругости однонаправленного углепластика на ос-
нове препрега ЛУП-0,2, пропитанного связующим 
ЭНФБ (157 ± 25) ГПа [11]. На рис. 5 представлен 
график зависимости продольной деформации от 
нагрузки при сжатии образца-свидетеля, постро-
енный по результатам испытаний. Таким образом, 
можно утверждать, что при малых напряжени-
ях в образце-свидетеле в формировании модуля 
упругости углепластика участвует малое количе-
ство продольных углеродных волокон вследствие 
искривления продольных волокон в процессе 
формования изделий [1]. Предварительное натя-
жение продольных волокон приводит к тому, что 
после полимеризации они становятся частич-
но растянутыми, а связующее — сжатым [12]. 
При нагружении образца-свидетеля свыше 5 кН 
в формировании модуля упругости принимают 

участие все продольные волокна, и продольный 
модуль упругости скачкообразно увеличивается 
до расчетного значения [1, 10, 11].

В процессе наземной отработки КГКК для 
снижения влияния веса элементов конструкций 
на процесс их раскрытия и снижения величины 
деформаций их формообразующих элементов 
используют системы обезвешивания различных 
типов [13]. При этом, в зависимости от конфи-
гурации и типа КГКК, погрешность системы 
обезвешивания может достигать 15 % [3, 13]. 
В результате напряжения от динамических и 
статических нагрузок, действующих на обезве-
шенные элементы КГКК из высокомодульных 
ВПКМ, существенно превосходят величины на-
пряжений, соответствующих нагрузкам на участ-
ке малых напряжений от 0 до 5 кН (см. рис. 5).  
Вследствие этого непрецизионные КГКК не могут 
быть отнесены к механическим системам с ми-
кродинамической чувствительностью, поскольку 
деформации от внешних и внутренних микроди-

Рис. 3. Антенна космического радиотелескопа «Радиоастрон» в сложенном (а) и раскрытом (б, в) положениях
Fig. 3. The antenna of the Radioastron space radio telescope in the folded (a) and open (б, в) positions

а

б

в
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намических воздействий в космических условиях 
значительно ниже допустимых. Так, например, 
несмотря на применение систем обезвешивания 
при наземных испытаниях, конструкция антенны 
из углепластика КРТ «Радиоастрон» (см. рис. 3) не 
относится к прецизионным КГКК с микродинами-
ческой чувствительностью, так как допускаемое 
отклонение геометрии ее крупноразмерных (дли-
ной 3 м и более) формообразующих элементов от 
теоретической составляет ± 2 мм [5, 6]. В то же 
время прецизионные КГКК, точность которых в 
сотни раз выше, становятся микродинамически 
чувствительными системами и требуют особых 
подходов к их созданию. При наземной отработке 
прецизионных КГКК вследствие погрешности 
применяемых систем обезвешивания остаточные 
нагрузки на их элементы превышают значения 
указанных выше малых нагружений, что неиз-
бежно приводит к искажению экспериментальных 
данных о деформациях при моделировании усло-
вий эксплуатации. В результате при малых нагру-
жениях, возникающих в условиях орбитального 
полета от внешних и внутренних микродинами-
ческих воздействий, расчетные значения модуля 
упругости прецизионных КГКК могут оказаться 
меньше реальных более чем в 20 раз (см. рис. 5), и 
реальные упругие деформации конструкций могут 
быть существенно выше расчетных и допустимых.

В работе [14] отмечается, что на малых уров-
нях микрогравитации декремент затухания 
шар-баллонов орбитальной станции «Мир», 
установленных на концах консольных ферм из 
ВПКМ составлял 0,03, а на больших — 0,3. Об 
этом же для панелей солнечных батарей кос-
мического аппарата, указано в работе [15], что 
может свидетельствовать о наличии микроди-
намической чувствительности прецизионных 
протяженных элементов из высокомодульных 
ВПКМ при внешних и внутренних микродина-
мических воздействий в условиях орбитального 
полета. Поэтому при расчетах следует учитывать 
значения модуля упругости, полученного при 
малых нагружениях образцов-свидетелей. Таким 
образом, при использовании высокомодульных 
ВПКМ в прецизионных КГКК важен учет их ми-
кродинамической чувствительности к внешним и 
внутренним микродинамическим воздействиям в 
условиях эксплуатации.

Результаты и обсуждение
Возможные пути решения проблемы ми-

кродинамической чувствительности прецизи-
онных крупногабаритных космических кон-
струкций из высокомодульных волокнистых 
полимерных композиционных материалов. 
Для решения указанной проблемы помимо усо-
вершенствования технологии изготовления фор-

мообразующих элементов из высокомодульных 
ВПКМ, необходимо организационно и конструк-
тивно снижать величины внешних и внутренних 
микродинамических воздействий и эффективно 
применять системы активной, полуактивной и 
пассивной виброзащиты от них и адаптивного 
регулирования их геометрии в режиме реально-
го времени [2–4, 16–18, 20, 21]. В длинномер-
ных трубчатых элементах из высокомодульных 

Рис. 4. Полномасштабный прототип шестистержневой опо-
ры фокального блока из длинномерных углепласти-
ковых стержней

Fig. 4. Full-scale prototype of the six-core focal block support 
made of long carbon fiber rods

Рис. 5. Зависимость продольной деформации от нагруз-
ки при сжатии образца-свидетеля из углепластика  
КМУ-4Л

Fig. 5. The dependence of the longitudinal strain on the load 
during compression of the witness specimen from 
carbon fiber KMU-4L
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ВПКМ, например, стержнях опоры фокального 
блока или вторичного зеркала (см. рис. 1, 3, 4), 
можно организовать предварительные напряже-
ния за счет натяжения кабельного троса внутри 
опор, что позволит получить одинаковые значе-
ния модуля упругости во всем диапазоне нагру-
жений (см. рис. 5). Однако в этом случае из-за те-
кучести материала длительная нагрузка способна 
привести к деформации и короблению элементов 
из высокомодульных ВПКМ, что потребует вве-
дения элементов автоматического регулирования 
их геометрии [3].

Все известные до второй половины 1990-х гг. 
виброзащитные системы прецизионных КГКК и 
их наведения в космическом пространстве пред-
ставляли собой три последовательно соединен-
ных уровня, расположенных между космическим 
аппаратом и КГКК: несущую, как правило, фер-
менную конструкцию; средства виброзащиты от 
внешних и внутренних микродинамических воз-

действий и прецизионное поворотное устройство 
углового наведения КГКК.

В ИМАШ РАН разработан одноуровневый 
принцип, основанный на выполнении несущей 
ферменной конструкции, системы активной 
виброзащиты и пространственного наведения 
КГКК в виде пространственного параллельного 
механизма с 6DоF [2–4, 16–18, 20–22] (рис. 6), 
подобного платформе Стюарта [9], которая при 
выключенных линейных приводах становится 
шестистержневой пространственной ферменной 
конструкцией.

Новый подход был успешно апробирован 
ИМАШ РАН на 2-й Европейской конференции по 
структурному управлению («Second European Con-
ference on Structural Control», Champs-sur-Marne, 
France, July 3–6, 2000 [23]). Очевидно, что предла-
гаемый одноуровневый подход выгодно отличается 
от трехуровневого в связи с меньшими габари-
тами и массой, что делает его привлекательным  

Рис. 6. Общий вид космического радиотелескопа с активной переходной фермой: 1 — прецизионный 
складной рефлектор антенны; 2 — малонаправленная антенна; 3 — платформа; 4 — активная 
переходная ферма; 5 — основание; 6 — панель солнечных батарей; 7 — телеметрическая 
антенна; 8 — несущая конструкция космического аппарата; 9 — опора фокального блока; 
10 — фокальный блок; 11 — звездный датчик

Fig. 6. General view of a space radio telescope with an active transfer truss: 1 — precision folding antenna 
reflector; 2 — unidirectional antenna; 3 — platform; 4 — active transfer truss; 5 — base; 6 — 
solar panel; 7 — telemetric antenna; 8 — supporting structure of the spacecraft; 9 — focal block 
support; 10 — focal block; 11 — star sensor
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при создании подобных систем. Подобная одно-
уровневая система позволяет решить следующие 
проблемы: снизить микродинамическую чувстви-
тельность прецизионных КГКК из высокомодуль-
ных ВПКМ до допустимых значений и обеспечить 
их высокоточное наведение на исследуемый объект 
в космических условиях. При этом в ИМАШ РАН 
показана возможность одноуровневой системы 
обеспечивать активную виброзащиту и наведение 
прецизионных КГКК одновременно [19, 22].

Выводы
1. Выявлена проблема возникновения микро-

динамической чувствительности прецизионных 
КГКК из высокомодульных ВПКМ, связанная со 
скачкообразным увеличением модуля упругости 
материала при преодолении пороговых значений 
малых напряжений.

2. Экспериментально на трубчатых образ-
цах-свидетелях с площадью поперечного сече-
ния 4,52×10–4 м2, изготовленных из углепластика 
КМУ-4Л, установлено скачкообразное увеличе-
ние модуля упругости при сжатии образцов-сви-
детелей. При этом средние значения модулей 
упругости на первом (от 0 до 5 кН) и последу-
ющих участках нагружения составили 7,375 и 
158 ГПа соответственно.

3. Установлено, что при малых нагружениях 
в условиях орбитального полета расчетные зна-
чения модуля упругости прецизионных КГКК 
из высокомодульных ВПКМ могут превышать 
реальные более чем в 20 раз и реальные упругие 
деформации подобных конструкций могут быть 
существенно выше расчетных и превышать до-
пустимые значения.

4. Показано, что при наземной отработке пре-
цизионных КГКК вследствие погрешности при-
меняемых систем обезвешивания остаточные 
нагрузки на их элементы превышают значения 
указанных малых нагружений. Таким образом, 
при использовании высокомодульных ВПКМ в 
прецизионных КГКК, необходимо учитывать их 
микродинамическую чувствительность к внеш-
ним и внутренним микродинамическим воздей-
ствиям в орбитальном полете.

5. Представлены возможные пути решения 
проблемы микродинамической чувствительности 
для указанного типа космических конструкций.
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The causes of microgravity problem and inertial sensitivity of precision large-size space structures from high-
modulus fibrous polymer composite materials associated with an abrupt increase in the elastic modulus of the 
material when overcoming the threshold values of low stresses are considered. For example, the elastic modulus of 
tubular samples from high-modulus fibrous polymer composite materials with the longitudinal carbon fibers at the 
first (from 0 to 5 kN) and subsequent loading sites were 7,375 GPa and 158 GPa, respectively. As a result, under low 
loads arising in orbital flight, the calculated values of the elastic modulus of precision large-size space structures 
can be higher than the real ones by more than 20 times and the real elastic deformation in  such structures can be 
higher than the calculated ones. Thus, when using high-modulus fibrous polymer composite materials in precision 
large-size space structures it is necessary to take into account their microgravity and inertial sensitivity in orbital 
flight. Possible ways of solving the problem are shown.
Keywords: microdynamics sensitivity, precision large-size space structures, high-modulus fibrous polymer 
composite materials, antygravity systems
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ЭКИПАЖА КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА ПРИ ФОТОСЪЕМКЕ  
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
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Проанализированы технология фотосъемок земной поверхности с борта космического аппарата и привязка 
полученных изображений к конкретной местности. Показано преимущество фотосъемок космонавтами с по-
мощью автономных фотокамер, механически не связанных с корпусом космического аппарата. Предложены 
разработки интеграции с фотокамерой портативной угломерной системы. Рассмотрены различные варианты 
угломерных систем, созданных на различных основах: двух жестко связанных синхронизированных фотока-
мер; волоконно-оптического гироскопа компании «Оптолинк»; датчика угловых скоростей Mti фирмы Xsens 
Technologies; ультразвуковых датчиков. Обоснован выбор наилучшей угломерной системы. Изложено описание 
новых технологий, разработанных с использованием выбранной угломерной системы, в частности, технологий 
опознавания и последующей привязки фотоизображений, полученных с помощью автономных камер, включая 
определение углового положения оси объектива камеры, расчет текущего положения космического аппарата и 
расчет координат пересечения его оси с земной поверхностью, преобразование изображения в ортофотоплан и 
занесение его в базу данных. Кроме того, охарактеризованы технологии поддержки наведения камеры на внеш-
ний заданный объект, отображения текущего положения центра поля зрения камеры на дисплее, выдачи голо-
совых указаний по наведению. Сделан вывод о том, что применение указанных технологий позволяет повысить 
эффективность эксплуатации пилотируемых космических комплексов в целях изучения земной поверхности.
Ключевые слова: экипаж космического аппарата, привязка фотоизображений системе координат земной 
поверхности, поддержка наведения фотокамеры, угломерная система
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Как указано в работе [1], фотоизображения 
земной поверхности, полученные экипажами 

пилотируемого космического аппарата (ПКА) 
через иллюминаторы с помощью высококаче-
ственной цифровой видео- и фотоаппаратуры 
профессионального уровня, широко использу-
ются различными организациями при выполне-
нии научно-исследовательских и хозяйственных 
работ. Получаемые таким образом фотоизобра-
жения содержат важную оперативную информа-
цию о состоянии природных или промышлен-
ных объектов, о катастрофических явлениях. Эту 
информацию можно использовать для решения 
различных задач, например, для оценки состо-
яния лесов [2], прогнозирования землетрясений 
[3, 4], определения поглощаемого из атмосферы 
углерода древесной растительностью [5] и т. п. 
При этом должны быть известны географические 
координаты и геометрические характеристики 
изучаемых объектов, по которым выполняется 
так называемая «привязка» фотоизображения, 
т. е. происходит определение географических 
координат каждого пикселя изображения.

Цель работы
Целью работы является разработка устрой-

ства для автоматического определения углового 
положения оси объектива камеры, т. е. ее линии 

визирования в момент съемки (устройство не 
должно образовывать механическую связь меж-
ду камерой и корпусом космического аппарата), 
разработка технологии применения угломерной 
системы, которая обеспечивала бы минимизацию 
затрат времени экипажа и наземного персона-
ла для привязки фотоизображений к участкам  
земной поверхности. 

Материалы и методы
У космических фотоизображений земной по-

верхности, получаемых с автоматических косми-
ческих аппаратов (КА), всегда известно простран-
ственное положение линии визирования камеры, 
так как она жестко связана с их конструкцией. 
Привязка изображений к земной поверхности 
выполняется, исходя из положения КА на орбите 
и его пространственной ориентации в момент 
фотосъемки, по которым для каждого получен-
ного кадра можно рассчитать географические 
координаты центра снимка. Далее опознается 
фотоизображение, путем его визуального сопо-
ставления с ортофотопланом предполагаемого 
района фотосъемки, а затем рассчитываются ко-
ординаты каждого пикселя изображения. Для 
фотосъемок с высоты 300–400 км над Землей 
ошибка определения центра изображения состав-
ляет около 10 км, поэтому опознавание является 
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относительно несложной задачей. После того 
как изображение опознано, т. е. снятый район 
найден на ортофотоплане, устанавливается со-
ответствие не менее четырех характерных точек 
(объектов) на фотоизображении и на ортофото-
плане [6]. Поскольку географические координаты 
любой точки ортофотоплана заранее известны, 
каждый снимок можно обработать и перевести в 
проекцию ортофотоплана, таким образом полу-
чая географические координаты всех пикселей  
фотоизображения.

Можно организовать фотосъемку на ПКА 
таким же способом как на автоматическом КА. 
Для того, чтобы получить данные о простран-
ственном положении фотокамеры относительно 
ПКА установить механическую связь фотока-
меры с корпусом ПКА с помощью двухстепен-
ного кронштейна, в состав которого включена 
угломерная система, которая измеряет угловое 
положение линии визирования фотокамеры от-
носительно связанной системы координат ПКА. 
Однако, при этом проявляются следующие не-
достатки: ограничение свободы перемещения 
камеры, перекрытие иллюминатора кронштей-
ном, передача вибраций от конструкции ПКА 
через кронштейн на фотокамеру, что затрудня-
ет ее наведение. Кроме того, требуются затра-
ты рабочего времени экипажа на монтажные 
операции фотокамеры на кронштейн, а также 
трудозатраты наземного персонала на сбор и 
обработку информации о траектории КА и дан-
ных об угловом положении линии визирования 
фотокамеры.

С точки зрения эргономичности для космо-
навтов наиболее удобна фотосъемка с помощью 
автономных камер, не имеющих механической 
связи с корпусом станции. Такая съемка имеет 
следующие преимущества: оперативность, об-
зорность, гибкость и др. [1]. Невесомость создает 
для незакрепленной камеры условия идеального 
трехстепенного подвеса, на который не переда-
ются вибрации от конструкции ПКА и который 
позволяет космонавту с высокой точностью на-
водить камеру на объекты, отслеживать их про-
хождение, быстро переводить их на новую цель с 
учетом оперативно складывающейся обстановки, 
фиксировать неожиданно возникшие явления и 
новые объекты. 

В случае фотосъемки, выполняемой космонав-
тами с использованием свободно перемещаемой 
камеры, положение оси объектива камеры отно-
сительно связанной системы координат КА в мо-
мент фотосъемки неизвестно. При наличии дан-
ных об угловом положении линии визирования 
фотокамеры в момент съемки предполагаемый 
район для опознавания фотоснимка составляет 
круг с радиусом около 30 км, а при отсутствии 

этих данных — круг с радиусом около 400 км 
вокруг подспутниковой точки в момент съем-
ки. При опознавании снимка в круге с радиусом 
400 км существенно увеличиваются трудозатраты 
на опознание изображения. Особенно затруднено 
распознавание фотоизображений, полученных 
объективом с фокусным расстоянием 800 мм и 
более, так как они обычно включают в себя отно-
сительно небольшие районы земной поверхности. 
Некоторые однородные фотоизображения (лес, 
море) нет возможности опознать в связи с отсут-
ствием каких-либо уникальных ориентиров. 

В настоящее время российские космонавты, 
работающие на Международной космической 
станции (МКС), с помощью автономных камер 
ежегодно получают примерно 200 тыс. фото-
снимков, для привязки которых требуются очень 
большие трудозатраты, достигающие десятков 
тысяч человеко-часов в год.

Результаты и обсуждение
Перечислим основные требования к угломер-

ной системе:
– минимизация ограничений для работы кос-

монавтов при проведении фотосъемки;
– минимизация усложнения деятельности эки-

пажа по проведению фотосъемки по сравнению 
с фотосъемками, в которых не требуется исполь-
зование угломерной системы;

– достижение погрешности определения угла 
не более 1°.

В 2014 г. на МКС началось проведение кос-
мического эксперимента «Визир» (постанов-
щик — ПАО РКК «Энергия» им. С.П. Королева). 
В рамках эксперимента были разработаны и ис-
следованы несколько угломерных систем, позво-
ляющих определить угловое положение линии 
визирования фотокамеры относительно связан-
ной системы координат ПКА при отсутствии ме-
ханической связи фотокамеры с корпусом ПКА. 

Вариант 1. Синхронное использование двух 
жестко связанных фотокамер, т. е. механическая 
сборка из двух камер. 

Основная камера, с узкоугольным объективом, 
предназначена для фотосъемки Земли, вторая ка-
мера, с широкоугольным объективом, направлена 
на внутренний интерьер ПКА. По фотоизобра-
жениям элементов конструкции, интерьера или 
специальных маркеров возможно определение 
пространственного положения второй камеры от-
носительно связанной системы координат ПКА. 
Затем, по данным о текущем положении ПКА 
в инерциальной системе координат, положении 
матриц ориентации ПКА и пространственного 
положения второй камеры относительно первой, 
можно определить положение основной камеры 
в инерциальной системе координат. 
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Вариант 2. Угломерная система на основе 
волоконно-оптического гироскопа компании «Оп-
толинк» [7].

Задача заключалась в исследовании и демон-
страции принципиальной возможности определе-
ния направления системы координат фотокамеры 
с помощью прибора ТИУС-500 (трехстепенной 
измеритель угловых скоростей). Прибор был 
прикреплен к объективу фотоаппарата. Данные 
с прибора ТИУС-500 и момент спуска затвора 
передавались по кабелю в бортовой компьютер 
экипажа, где проводился расчет ориентации фо-
тоаппарата в момент срабатывания затвора [8, 12]. 

Вариант 3. Угломерная система на основе 
датчика угловых скоростей Mti фирмы Xsens 
Technologies.

Малогабаритный (55×58×22 мм) прибор 
MTi-28A53G25 фирмы Xsens Technologies B.V. 
(Нидерланды) [9] имеет жесткую механическую 
связь с фотокамерой и измеряет угловые скоро-
сти фотокамеры по значению силы Кориолиса от 
системы колеблющихся микробалок, связанных с 
пьезокристаллом. Прибор является, по сравнению 
с прибором ТИУС-500 менее чувствительным к 
резким поворотам и соударениям. Однако провер-
ка его работы в условиях невесомости показала, 
что уход этого прибора, т.е. линейная составля-
ющая систематической погрешности значений 
углов разворота относительно связанной системы 
координат ПКА, составляет до 0,6 град/с, а это для 
длительного процесса фотосъемок недопустимо. 
В земных условиях уход составлял всего 20 град/ч 
благодаря постоянной осуществляемой в приборе 
корректировке измерений путем использования 
направления гравитационного поля измеряемого 
с помощью встроенных акселерометров, что не-
возможно в условиях невесомости. Таким обра-
зом, измерение углового положения фотокамеры 
относительно связанной системы координат ПКА 
в невесомости с помощью приборов такого типа 
возможно лишь на очень коротких интервалах. 
Построение угломерной системы основанной на 
этих приборах было отклонено, тем не менее дат-
чик нашел применение в качестве вспомогатель-
ной системы, сохраняющая данные о направлении 
при кратковременных потерях сигналов.

Вариант 4. Угломерная система положения 
фотокамеры относительно связанной системы ко-
ординат ПКА на основе ультразвуковых датчиков.

Угломерная система, по техническому зада-
нию РКК «Энергия», была разработана компа-
нией «ruCap» [10] (г. Зеленоград), которая имела 
опыт построения ультразвуковых систем позици-
онирования, к достоинствам которых относятся 
следующие:

– портативность;
– низкий уровень электропотребления;

– высокая точность измерения углов линии ви-
зирования фотокамеры относительно связанной 
системы координат ПКА;

– простота расчета результатов;
– безопасность для человека.
К недостаткам ультразвуковых систем позици-

онирования можно отнести необходимость пря-
мой видимости между излучателями и приемни-
ками и снижение точности измерений при резких 
изменениях температуры и движении воздуха.

Принцип работы такой системы заключается 
в постоянном излучении ультразвуковых импуль-
сов, получении их приемниками и измерении 
времени прохода импульсов от передатчиков до 
приемников. По времени прохода и скорости уль-
тразвука рассчитываются все расстояния между 
излучателями, расположенными на камере, и при-
емниками, расположенными вокруг иллюминато-
ра. По полученной совокупности всех расстояний 
в реальном времени вычисляются положение и 
ориентация камеры относительно системы коор-
динат ПКА, при этом для вычисления ориентации 
требуется не менее трех передатчиков.

Для синхронизации приемников и передатчи-
ков, а также для передачи на компьютер момента 
спуска затвора используется радиопередатчик на 
платформе излучателей и радиоприемник в блоке 
управления [11, 12]. Внешний вид угломерной 
системы на Российском сегменте МКС приведен 
на рис. 1.

Несмотря на сложный алгоритм работы, угло-
мерная система компактна и проста в эксплуата-
ции, ее можно отнести к категории «подключи и 
работай», у нее нет органов управления и выклю-
чателей питания. Для использования аппаратуры 
необходимо только один раз выполнить монтаж 
ее модулей и соединить их входящими в комплект 
кабелями, установить сервисную программу  

Рис. 1. Угломерная система на базе ультразвуковых датчиков: 
1 — фотокамера; 2 — передатчики; 3 — приемники

Fig. 1. Goniometer system based on ultrasonic sensors: 1 — 
camera; 2 — transmitters; 3 — receivers
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на компьютер, затем включить фотоаппарат и 
начать съемку. Работа аппаратуры происходит 
автоматически и незаметно для оператора, не 
мешает ему проводить фотографирование. При 
каждом срабатывании затвора фотоаппарата вы-
числяются абсолютные значения углов разворота 
оси объектива относительно системы координат 
ПКА, затем эти значения углов записываются в 
файл на бортовом компьютере вместе со време-
нем производства снимка, что позволяет легко 
привязать снимок к географическим координатам 
на земной поверхности.

Угломерная система, созданная на базе уль-
тразвуковых датчиков, обладает повышенными 
эргономическими качествами:

– дополнительные тренировки космонавта 
сведены к минимуму: требуется только короткое 
ознакомительное занятие;

– не изменена методика съемки: экипаж рабо-
тает с камерой, оснащенной угломерной систе-
мой, так же как и без нее;

– не требуется технического обслуживания;
– имеются встроенные средства контроля ра-

ботоспособности.
Погрешность определения направления со-

ставляет единицы градусов. Отклонение расчет-
ных координат от истинных при тестировании в 
большинстве случаев не превышает 10 км.

Анализ экспериментальной отработки раз-
личных вариантов угломерных систем показал 
преимущество варианта 4 (таблица), который был 
принят для внедрения в эксплуатацию.

Технология привязки 
фотоизображений  
с использованием разработанной 
угломерной системы

Новая технология привязки изображений с 
использованием разработанной угломерной си-
стемы приведена на рис. 2. 

Новая технология привязки изображений с 
использованием угломерной системы отлича-
ется от технологии привязки изображений при 
отсутствии угломерной системы тем, что суще-
ственно упрощается работа наземного персона-
ла. Отличительной особенностью новой техно-
логии является то, что в момент срабатывания 
затвора фотокамеры, т. е. в момент формирова-
ния изображения, данные о текущем положении 
камеры и географические координаты центра 
изображения автоматически формируются и 
записываются в состав файла изображения. При 
этом текущее положение камеры получается пу-
тем расчета по данным прогноза орбитального 
движения КС или в готовом виде из бортовой 
системы навигации ПКА. Впоследствии при 
проведении привязки изображения на земле нет 
необходимости наземному персоналу проводить 
поиск соответствующих данных о движении 
ПКА, определять на ортофотоплане или на кар-
те возможный район для привязки изображения, 
т.к. вся необходимая информация включена  
в файл изображения (фотоснимка). При этом 
площадь возможного района для привязки изо-
бражения уменьшается на два порядка. Это 
существенно повышает эффективность работы 
наземного персонала. 

Технология поддержки наведения 
космонавтом фотокамеры  
на внешний заданный объект

Задача наведения длиннофокусной фотокаме-
ры на заданный объект в большинстве случаев 
представляет собой непростую задачу. Скорость 
пролета МКС над земной поверхностью состав-
ляет 7 км/с. Время пролета над заданным объек-
том земной поверхности — 40…60 с. Во многих 
случаях, кроме съемок больших объектов или 
объектов, рядом с которыми имеются крупные 
ориентиры, заданный объект трудно идентифи-
цировать, выделить из окружающего фона. Это 
может осложняться либо плохой освещенностью, 
либо наличием облачности.

Для поддержки наведения космонавту не-
обходимо дать указание, куда отклонить ли-
нию визирования фотокамеры, чтобы центр 
поля зрения совместился с заданным внешним  
объектом.

Результаты экспериментальной отработки 
различных вариантов угломерных систем
The results of experimental testing of various options  

of goniometric systems

Критерии
Варианты

1 2 3 4

Возможность автоматиче-
ского расчета углового поло-
жения камеры в связанной 
системе координат КА

Нет Есть Нет Есть

Соответствие точности опре-
деления углового положения 
камеры в связанной системе 
координат КА требованиям

Есть Есть Нет Есть

Усложнение процедуры 
съемки (ограничения на пе-
ремещения, необходимость 
выполнения дополнитель-
ных действий)

Есть Есть Нет Нет

Возможность наведения 
камеры по целеуказаниям Нет Есть Есть Есть

Необходимость использо-
вать отдельный источник 
питания

Нет Есть Нет Нет
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Разработанная технология поддержки на-
ведения ручной фотокамеры на заданный объ-
ект заключается в том, что при приближении к 
цели угломерная система постоянно вычисляет 
направление линии визирования фотокамеры.  
На основании этих данных, а также местопо-
ложения станции на орбите и ее ориентации, 
получаемых от бортовых систем, вычисляются 
координаты пересечения линии визирования с 
земной поверхностью и отклонение этой точки от 
заданного объекта. Экипажу выдаются рекомен-
дации для наведения камеры в голосовом виде и 
на экране дисплея [13]. Технологии поддержки 
наведения приведена на рис. 3. 

Выводы
Представленные технологии позволяют повы-

сить эффективность съемок заданных объектов. 
Космонавт может навести камеру и получить изобра-
жение если даже не успеет увидеть заданный объект.

Получаемые расчетные координаты снимков 
значительно облегчают процесс их опознавания, 
в большинстве случаев делая его тривиальным. 
Также возможно определение координат объек-
тов, снятых в акватории Мирового океана или 
астрономических объектов на небесной сфере.
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NEW TECHNOLOGIES TO SUPPORT SPACE VEHICLE CREW  
IN PHOTOGRAPHING  EARTH  SURFACE
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The technology of photographing the earth surface from the spacecraft and the binding of the obtained images to  
a specific area are analyzed. The advantage of photographing by astronauts using onboard cameras not mechanically 
connected to the spacecraft body is shown. The development of a portable goniometer integration system with a camera 
is proposed. Various options of goniometric systems created on various bases are considered, two rigidly connected 
synchronized cameras; Optolink Fiber Optic Gyro; Mti angular velocity sensor from Xsens Technologies; ultrasonic 
sensors. The choice of the best goniometer system is justified. A description is given of new technologies developed 
using the selected goniometric system, in particular, technologies for identifying and subsequently referencing 
photographs obtained using autonomous cameras, including determining the angular position of the axis of the camera 
lens, calculating the current position of the spacecraft, and calculating the coordinates of the intersection of its axis with 
the earth’s surface , converting the image into an orthophotomap and entering it into the database. In addition, support 
for pointing the camera at an external target object, displaying the current position of the center of the field of view of the 
camera on the display, and issuing voice guidance on hovering have been characterized. It is concluded that the use of 
these technologies can improve the efficiency of operation of manned space systems in order to study the earth surface.
Keywords: spacecraft crew, image binding process, photo camera pointing support,  goniometer system
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ГИБРИДНЫЙ НАКОПИТЕЛЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  
НА ОСНОВЕ ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ И БЛОКОВ 
СУПЕРКОНДЕНСАТОРОВ ДЛЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ВОЗВРАЩАЕМЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Г.В. Носкин, Е.С. Хаванов, Р.А. Бесчастный
ПАО РКК «Энергия» им. С.П. Королева, 141070, Московская обл., г. Королев, ул. Ленина, д. 4а

post@rsce.ru

Разработана структурная схема гибридного накопителя электрической энергии на основе литий-ионной акку-
муляторной батареи и блока суперконденсаторов как дополнительного накопителя электрической энергии для 
обеспечения запитки пиросредств возвращаемого космического аппарата при спуске и посадке, сопровожда-
ющейся выдачей большой кратковременной мощности. В MATLAB/Simulink синтезирована имитационная 
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Целевые задачи современных и перспективных 
возвращаемых космических аппаратов (ВКА) 

постоянно усложняются, вызывая усложнение тре-
бований, предъявляемых ко всем узлам ВКА [1]. 

Одним из важнейших узлов ВКА является 
система электроснабжения (СЭС), состоящая из 
накопителей электрической энергии (НЭЭ), со-
единительных кабелей и различной аппаратуры 
управления [2, 3]. 

Система электроснабжения ВКА предназначе-
на для хранения электрической энергии и эффек-
тивного обеспечения ею нагрузок ВКА с сохране-
нием при заданном ресурсе высоких показателей 
надежности, живучести и безопасности [3]. 

Проектирование НЭЭ как основы системы 
электроснабжения ВКА в зависимости от слож-
ности задач, должно опираться на следующие 
критерии [2, 3]:

– удельную энергоемкость, Вт·ч/кг; 
– максимальную развиваемую мощность, Вт; 
– удельную мощность, Вт/кг; 
– безопасность, надежность и живучесть; 
– температурный диапазон работы;
– многоразовость и унифицируемость приме-

нения [3]. 
До настоящего времени выполнить требо-

вания, в совокупности удовлетворяющие всем 
упомянутым критериям, не представлялось 
возможным, в связи с чем, было допущено их 

послабление, в частности, по менее значимым 
критериям: многоразовости и унифицируемости 
применения [1, 3, 4]. 

В настоящее время разработаны аккумулятор-
ные батареи с высокими показателями удельной 
энергоемкости, поэтому задача проектирования 
унифицируемого многоразового НЭЭ, удовлетво-
ряющего вышеупомянутым критериям для СЭС 
отечественных ВКА, подкрепляемая возможно-
стью удешевления космических миссий и упро-
щения операций межполетного обслуживания, 
уже не является трудновыполнимой, однако при 
унификации проектируемый НЭЭ должен удов-
летворять требованиям по нагрузкам как совре-
менных ВКА — КА «Союз» и ТГК «Прогресс», 
так и перспективных ВКА. 

Перспективные ВКА обладают схожей с со-
временными ВКА циклограммой работы, но 
имеют некоторое преимущество по нагрузкам, 
поэтому при проектирования унифицированно-
го гибридного НЭЭ необходимо учесть, прежде 
всего, особенности перспективных ВКА. 

Одной из особенностей перспективных ВКА, 
заслуживающей особого внимания, является не-
обходимость обеспечения средствами СЭС им-
пульсных нагрузок большой мощности на фоне 
непрерывного электропитания стационарной на-
грузки перспективных ВКА. Такой режим вызван 
необходимостью подрыва большого количества 
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пиросредств спуска и посадки перспективных 
ВКА и является критическим для любого НЭЭ. 
Это требует неотложного решения. 

Цель работы
Целью настоящей работы является разработка 

схемы гибридного НЭЭ на основе литий-ионной 
батареи с феррофосфатным катодом и блоком су-
перконденсаторов для повышения общей удель-
ной мощности накопителя [12], а на базе этой 
схемы — имитационной математической модели 
для проверки способности гибридного НЭЭ вы-
полнить требования по нагрузкам как перспек-
тивных, так и современных ВКА на этапе спуска. 
Предполагается, что разработанный гибридный 
НЭЭ будет применяться как унифицированный 
на известных отечественных ВКА [1].

Материалы и методы
Оценка энергетических характеристик ак-

кумуляторной батареи и блока суперконден-
саторов. Важнейшей характеристикой аккуму-
ляторной батареи является эффективная энергия, 
которая представляет собой такое количество 
энергии, которое она гарантированно выдаст на 
постоянную внешнюю нагрузку Rп.н в интервале 
допустимых напряжений ΔUа.б = Umax а.б – Umin а.б.

Интервал допустимых напряжений опреде-
ляется согласно особенностям работы бортовой 
аппаратуры ВКА.

Внутреннее сопротивление аккумуляторной 
батареи мало по сравнению с сопротивлениями 
внешних нагрузок ВКА, поэтому в данных рас-
четах было решено им пренебречь. Тогда при 
разряде на постоянную внешнюю нагрузку Rп.н 
(Rп.н ~ constant) в течение времени t с минималь-
ным допустимым напряжением Umin а.б минималь-
ная энергия может определяться выражением 

                   (1)

При разряде на постоянную нагрузку Rп.н в 
течение времени t с максимальным допустимым 
напряжением Umax а.б, максимальная энергия опре-
деляется как 

                   (2)

Исходя из формул (1) и (2), выражение для 
нахождения средней эффективной энергии 
для обеспечения питания постоянной нагруз-
ки ВКА в интервале допустимых напряжений  
ΔUа.б = Umax а.б – Umin а.б будет иметь вид

          (3)

Характеристикой, по которой можно оценить 
суперконденсатор, является его емкость [5]. При 
централизованном расположении блока суперкон-
денсаторов (непосредственно в гибридном НЭЭ), 
его энергия на время импульса будет обеспечи-
вать весь спектр нагрузок ВКА:

Rимп.н + Rп.н.
Пусть интервал допустимых напряжений раз-

ряда блока суперконденсаторов
ΔUб.с.к = U max б.с.к – U min б.с.к.

Если не использовать дополнительные устрой-
ства стабилизации выходного напряжения блока 
суперконденсаторов, необходимо увеличивать ин-
тервал допустимых напряжений по верхнему пре-
делу, поэтому его целесообразно проектировать  
с Umax б.с.к > Umax а.б, и чем больше будет левая 
часть данного неравенства, тем больше времени 
будет обеспечиваться питанием нагрузка пер-
спективного ВКА средствами блока суперкон-
денсаторов [4].

Пусть в части обеспечения питания импуль-
сной нагрузки ВКА необходимо обеспечить n 
последовательных импульсов, длительностью t 
с промежутком между импульсами T. Положим, 
что T ⇒ 0, тогда в пределе T ⇒ 0 среднюю эф-
фективную энергию блока суперконденсаторов 
можно быть представить выражением

        (4)

где условие T ⇒ 0 позволяет максимально жестко 
задать требования к блоку суперконденсаторов 
и, что упрощает задачу, не рассматривать наблю-
даемые на практике релаксирующие процессы в 
блоке суперконденсаторов между импульсами, 
объединить n импульсов в один импульс с дли-
тельностью tn [8].

В зависимости от требований в части нагрузок 
того или иного ВКА, блок суперконденсаторов 
следует собирать из разного количества отдель-
ных ячеек. При расчете энергии блока, состоя-
щего из k последовательно соединенных ячеек 
суперконденсаторов, учитывается, что 

Cб.с.к = Сi / k,   Uобщ. б.с.к = kUс.к,
где Сi и Uс.к — емкость и рабочее напряжение 
каждой отдельной ячейки суперконденсатора 
[15, 16].

С учетом максимального разрядного тока каж-
дого суперконденсатора количество параллель-
ных ветвей последовательных суперконденсато-
ров определится по формуле

                           (5)

где П — количество параллельных ветвей (окру-
гляется вверх) из k последовательных суперкон-
денсаторов; Imax б.с.к — требуемый максимальный 
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ток блока суперконденсаторов; Imax Сi — макси-
мальный ток единичного суперконденсатора.

Эффективную емкость блока суперконденса-
торов с учетом выражения (4) можно представить 
в виде

 (6)

Поскольку кабельная сеть системы электро-
снабжения ВКА имеет ненулевые индуктивность 
и емкость, в ней не будет скачков напряжения при 
переходных процессах, обусловленных коммута-
циями узлов, поэтому было решено пренебречь 
завалами по фронтам импульса длительностью 
tn в вышеуказанных теоретических выкладках 
[4, 8, 13, 14]. Также не учитывались температур-
ные эффекты аккумуляторных батарей и блока 
суперконденсаторов.

Проект гибридного накопителя электриче-
ской энергии унифицированного для системы 
электроснабжения возвращаемого космиче-
ского аппарата. При проектировании гибрид-
ного НЭЭ, унифицированного для СЭС совре-
менных и перспективных ВКА, ставилась задача 
сочетания следующих качеств НЭЭ [2, 3]:

– многоразовости и унифицируемости;
– удельной энергоемкости, Вт·ч/кг;
– максимальной развиваемой мощности, Вт;
– удельной мощности, Вт/кг.
Разработана структурная схема гибридного 

НЭЭ (рис. 1), в основе которого заложены следу-
ющие основные блоки:

– аккумуляторная батарея;
– блок суперконденсаторов;
– блок управления коммутацией;
– блок телеметрии.
Блок управления коммутацией состоит из 

повышающего преобразователя напряжения с 
ограничителем тока, релейных переключателей 
и устройства обработки и преобразования вну-
тренних данных, в котором из сигналов с датчи-
ков блока суперконденсаторов и аккумуляторной 
батареи формируются команды для обеспечения 
своевременных переключений на внутренние ре-
лейные переключатели гибридного НЭЭ, которые 
в свою очередь могут быть и в полупроводнико-
вом исполнении [4].

В состав блока телеметрии входят датчики 
тока, напряжения и температуры в гибридном 
НЭЭ (на структурной схеме они обозначены 
отдельными блоками: ТЕМП, ДНБСК, ДТБСК, 
ДНАБ, ДТАБ, ДНВЫХ, ДТВЫХ, см. рис. 1).

Инициация импульсной нагрузки ПВКА 
средствами БСК. Включение запитки импуль-
сной нагрузки ВКА (см. рис. 1) от силовых шин 
(23) осуществляется командой по ветви (1). При 
этом данная команда через командный вывод (15) 

гибридного НЭЭ передается в блок управления и 
коммутации гибридного НЭЭ, где размыкает (6) и 
замыкает (9) ключ на время длительности коман-
ды. Дублирующим аналогом команды по ветви 
(1) является внутренняя команда по ветви (2) из 
УОПВД блока управления и коммутации. Данная 
команда генерируется в УОПВД при превышении 
величины тока на силовой шине от аккумулятор-
ной батареи (19). Величина критического тока 
уточняется при проектировании гибридного НЭЭ. 

Для предотвращения питания внутренней на-
грузки гибридного НЭЭ средствами блока су-
перконденсаторов на силовой шине предусмо-
трен обводной канал (5) с блоком диодов (7), 
который необходим для предотвращения раз-
мыкания гальванической связи аккумуляторной 
батареи и нагрузки во время работы блока су-
перконденсаторов. Диодный блок (26) необходим 
для предотвращения передачи энергии от блока 
суперконденсаторов на блок ППНОТ в составе 
блока управления и коммутации гибридного НЭЭ. 
После того как напряжение на блоке суперконден-
саторов при питании внешней нагрузки упадет 
ниже напряжения аккумуляторной батареи, обе-
спечение питания внешней нагрузки она снова 
возьмет на себя. Дублирующая команду по ветви 
(1) команда по ветви (2) может иметь некоторое 
запаздывание, величина которого обратно про-
порциональна быстродействию УОПВД. 

Заряд блока суперконденсаторов осущест-
вляется по команде из УОПВД по ветви (3) в 
повышающий преобразователь напряжения с 
ограничителем тока (ППНОТ), в котором начи-
нает работать схема с широтно-импульсным мо-
дулятором, повышающим входное напряжение 
с шин (19) до максимального напряжения блока 
суперконденсаторов. Команда по ветви (3) иници-
ируется в УОПВД при поступлении в него сигна-
ла с датчика напряжения (ДНБСК) по ветви (13) о 
значении ниже максимального. Внешняя команда 
по ветви (8) обеспечивает замыкание ключа (9) в 
гибридном НЭЭ, что при наличии на шинах (17) 
стабилизированного напряжения более 30 В мо-
жет обеспечить заряд блока суперконденсаторов 
по шинам (22) от шин дополнительного питания 
(17). Под дополнительным питанием понимается 
энергия солнечных батарей и прочих НЭЭ косми-
ческого аппарата. 

В режиме инициации импульсной нагрузки 
ВКА при падении напряжения на блоке суперкон-
денсаторов можно реализовать режимы запрета/
разрешения заряда, но целесообразность того или 
иного пути необходимо подтвердить при матема-
тическом моделировании.

Коэффициент полезного действия состав-
ных частей гибридного НЭЭ должен составлять  
не менее 0,9.
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Волоконная брэгговская решетка гибридного 
НЭЭ должна быть не менее 0,999.

Оценка нагрузок перспективного возвра-
щаемого космического аппарата. Среди отече-
ственных ВКА самые большие стационарные и 
импульсные, нагрузки, как упоминалось ранее, 
имеет перспективный ВКА, поэтому проектирова-
ние унифицируемого гибридного НЭЭ было реше-
но проводить с учетом удовлетворения требований 

циклограммы (рис. 2): послепосадочный режим 
работы (от 500 до 900 Вт) должен проходить в 
непрерывном режиме до 120 мин, и импульс-
ном — до 48 ч; послепосадочное функциониро-
вание перспективного ВКА — не менее 120 мин.

Аккумуляторная батарея и блок супер-
конденсаторов для гибридного накопителя 
электрической энергии. Изначально в основе 
гибридного НЭЭ предполагалось использование 

Рис. 1. Принципиальная схема гибридного накопителя электрической энергии в составе возвращаемого космического аппа-
рата: ГНЭЭ — гибридный накопитель электрической энергии; АБ — аккумуляторная батарея; БСК — блок супер-
конденсаторов; НС — нагрузка стационарная; НИ — нагрузка импульсная; БУК — блок управления и коммутации; 
УОПВД — устройство обработки и преобразования внутренних данных; ППНОТ — повышающий преобразователь 
напряжения с ограничителем тока; ДТБСК — датчик тока БСК; ДНБСК — датчик напряжения БСК; ДТАБ — датчик 
тока АБ; ДНАБ — датчик напряжения АБ; ДНВЫХ — датчик напряжения на выходе; ДТВЫХ — датчик тока на 
выходе; 1–3, 8 — ветви команд; 4, 10–13 — каналы на телеметрию с аккумуляторной батареей и блоком суперкон-
денсаторов; 5 — обводной канал; 6 — ключ разъема; 7 — блок диодов; 9, 18 — ключ; 14 — телеметрический вывод 
гибридного НЭЭ; 15 — командный вывод; 16 — силовые выводы гибридного НЭЭ; 17 — дополнительное питание 
ВКА (в орбитальном полете — от солнечных батарей и дополнительных НЭЭ космического аппарата); 19 — силовая 
шина; 20 — шина питания импульсной нагрузки ВКА; 21 — шина блока суперконденсаторов в гибридном НЭЭ; 
22 — шины; 23 — шина питания стационарной нагрузки ВКА; 24, 25 — каналы на телеметрию с силовой шины 
(19) в гибридном НЭЭ; 26 — диодный блок

Fig. 1. Schematic diagram of a hybrid electric energy storage unit as part of a return spacecraft: ГНЭЭ — a hybrid electric energy 
storage device; АБ — rechargeable battery; БСК — block of supercapacitors; НС — stationary load; НИ — impulse load; 
БУК — control and switching unit; УОПВД — device for processing and converting internal data; ППНОТ — step-up voltage 
converter with current limiter; ДТБСК — current sensor БСК; ДНБСК — voltage sensor БСК; ДТАБ — current sensor АБ; 
ДНАБ — voltage sensor АБ; ДНВЫХ — output voltage sensor; ДТВЫХ — current output sensor; 1–3, 8 — branches of teams;  
4, 10–13 — channels for telemetry with a battery and a block of supercapacitors; 5 — bypass channel; 6 — connector key; 7 — block 
of diodes; 9, 18 — key; 14 — telemetric conclusion hybrid NEE; 15 — command output; 16 — power conclusions hybrid NEES;  
17 — additional power supply of the spacecraft (in orbital flight — from solar panels and additional EE of the spacecraft); 
19 — power bus; 20 — power bus pulse load PBS; 21 — bus block supercapacitors in a hybrid EES; 22 — tires; 23 — power 
bus stationary load VKA; 24, 25 — channels for telemetry from the power bus (19) in a hybrid EES; 26 — diode block
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одноразовой батареи с высокой удельной энер-
гоемкостью на основе литий-тионил-хлоридной 
электрохимии [1]. Но, к сожалению, одноразовая 
батарея является первичным источником электри-
ческой энергии и не может быть использована для 
перезаряжаемого унифицированного гибридного 
НЭЭ. После длительного анализа современных 
НЭЭ выбор пал на литий-ионные аккумуляторы 
с феррофосфатным катодом [6, 12]: 

Электроемкость не менее, А·ч  . . . . . . . .   135
Катодный материал . . . . .. . . . . . . . .  LiFePO4
Удельная энергоемкость, 
не менее, Вт·ч/кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   150
Допустимые токи заряд/разряд, А . . . . . 90/100
Максимальное напряжение (НРЦ), В . . . . . . 3,7
Минимальное напряжение, В . . . . . . . . . . . . . 2,5
Саморазряд за 2 мес, % . . . . . . . . . . . . . . . . .    0,5
Количество циклов при 100 %-ной 
глубине разряда, не менее . . . . . . . . . . .    3000

Диапазон рабочих 
температур, °С . . . . . . . . . . . . . . . .   от 0 до +60
Срок службы, не менее, лет . . . . . . . . . . . . .   15

Как указано выше, блок суперконденсаторов 
следует собирать из k последовательных супер-
конденсаторов для набора необходимого макси-
мального напряжения и из П — параллельных 
ветвей с данными суперконденсаторами (4). 

Параметры для математического моделиро-
вания системы электроснабжения перспектив-
ного возвращаемого космического аппарата  
на основе гибридного накопителя электриче-
ской энергии. Для разработки имитационной 
математической модели системы электроснабже-
ния перспективного возвращаемого космического 
аппарата на основе гибридного НЭЭ с учетом 
предварительных теоретических оценок цикло-
грамма (см. рис. 2) была сведена к испытательной 
циклограмме (рис. 3). 

Рис. 2. Циклограмма нагрузок перспективного возвращаемого космического аппарата (ПВКА) при выполнении этапа спу-
ска после посадочного функционирования (длительность каждого импульса не более 30 мс): ПК — парашютный 
контейнер; ДМП — двигатели мягкой посадки

Fig. 2. The cycle diagram of the loads of the prospective return spacecraft during the descent phase after landing operation (the 
duration of each pulse is not more than 30 ms): ПК — parachute container; ДМП — soft landing engines

Рис. 3. Испытательная циклограмма нагрузок для математической модели системы электроснабжения перспективного воз-
вращаемого космического аппарата на основе гибридного накопителя электрической энергии: АБ — аккумуляторная 
батарея; БСК — блок суперконденсаторов

Fig. 3. Test load sequence diagram for a mathematical model of a power supply system for a prospective returning spacecraft based 
on a hybrid electric energy storage device: АБ — rechargeable battery; БСК — block of supercapacitors
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Основные входные параметры для имитацион-
ной математической модели, согласно некоторым 
данным по нагрузкам перспективного ВКА (эк-
вивалентные сопротивления) и вышеуказанным 
оценкам [13]:

Емкость блока суперконденсаторов, Ф . . . .  1,5
Максимальное напряжение блока 
суперконденсаторов, В . . . . . . . . . . . . . . . .  33
Саморазрядное сопротивление блока 
суперконденсаторов, Ом	  . . . . . . . . . . . .  10
Электроемкость аккумуляторной 
батареи, А∙ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   150
Напряжение аккумуляторной 
батареи, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   29,6
Напряжение дополнительного
питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     33
Эквивалентное сопротивление 
стационарной нагрузки в СЭС, Ом . . . . .   0,4
Эквивалентное сопротивление 
импульсной нагрузки в СЭС, Ом . . . . . . .   0,2

Электрические параметры суперконденсато-
ров и физика их работы для разработки адекват-
ной имитационной математической модели уточ-
нялись и по последним научным исследованиям 
в области суперконденсаторов [16–21].

Результаты и обсуждение
Математическое моделирование гибридного 

НЭЭ в системе электроснабжения перспективно-
го ВКА проводилось по схеме (рис. 4). 

Получены результаты (рис. 5) моделирова-
ния по циклограмме (см. рис. 3). Аккумулятор-
ная батарея в моделировании не участвовала.  
На графике (см. рис. 5) слева наблюдается ре-
жим заряда блока суперконденсаторов, который 
составил 100 с. Далее — 3000 с (50 мин) — про-
должительное практически незаметное падение 
напряжения блока суперконденсаторов, вызван-
ное его саморазрядом. В момент времени 3035 с 
длительностью 0,1 с наблюдался импульс тока 
на нагрузке 235 А, а напряжение при этом упало 

Рис. 4. Образец математической модели системы электроснабжения перспективного возвращаемого космического аппарата 
на основе схемы гибридного накопителя электрической энергии в MATLAB/Simulink (см. рис. 1)

Fig. 4. A sample of a mathematical model of the power supply system of a promising returning spacecraft based on a hybrid electric 
energy storage circuit in MATLAB / Simulink (see Fig. 1)
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с 34 до 29,6 В (см. рис. 6). Это свидетельствует о 
том, что блок суперконденсаторов способен обе-
спечить кратковременное питание всей нагрузки 
перспективного ВКА в течение 0,1 с без падения 
напряжения ниже напряжения аккумуляторной 
батареи, которое с учетом сборки из восьми ячеек 
по 3,5 В составит не более 29,6 В.

Отладка схемы рис. 3 в настоящее время про-
должается, но основные результаты подтвердили 
возможность обеспечения всей нагрузки пер-
спективного ВКА средствами блока суперкон-
денсаторов. 

Важной проблемой, которую необходимо ре-
шить при дальнейших моделировании и проекти-
ровании гибридного НЭЭ является контроль трех 
источников энергии с различным напряжением: 

– внешнего дополнительного питания — 33 В;

– блока суперконденсаторов — 34 В;
– аккумуляторной батареи — 29,6 В.
При этом важно обеспечить высокие живу-

честь и надежность гибридного НЭЭ. К примеру, 
введение многочисленных диодных блоков для за-
щиты от перезаряда отдельных НЭЭ в гибридном 
накопителе ведет к уменьшению КПД гибридного 
НЭЭ и существенно влияет на рост массы ги-
бридного НЭЭ и дополнительные теплопотери на 
них, поэтому интенсивно продолжается отладка 
математической модели рис. 4. Для контроля про-
цессов автоматического контроля заряда/разряда 
необходима глубокая проработка логики блока 
управления и коммутации гибридного НЭЭ. 

Тем не менее при проработке модели рис. 4 
было подтверждено выполнение требований  
циклограммы рис. 3. 

Рис. 5. Результаты математического моделирования по циклограмме рис. 2 (без учета аккумуляторной батареи)
Fig. 5. The results of mathematical modeling according to the cyclogram Fig. 2 (excluding battery)

Рис. 6. Падение напряжения блока суперконденсаторов при импульсе электрического тока
Fig. 6. Voltage drop of a block of supercapacitors with an electric current pulse
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Удельная энергоемкость гибридного НЭЭ по 
предварительным расчета и самым завышенным 
характеристикам составных частей (диодов, си-
ловых ключей и т. п.) может составить не более 
100 Вт·ч/кг. Удельная мощность аккумуляторной 
батареи составила — 150, блока суперконденса-
торов — 600 Вт/кг.

В итоге удельная мощность гибридного НЭЭ 
может составить не менее 600 Вт/кг, что является 
искомым результатом.

Выводы
1. По результатам проведенных тестов были 

уточнены предварительно рассчитанные элек-
трические параметры аккумуляторной батареи 
и суперконденсаторов в составе гибридного 
НЭЭ и рассчитаны его удельные энергоемкость 
и мощность применительно к СЭС перспектив-
ных ВКА.

2. С учетом уточненных параметров блока 
суперконденсаторов и временных интервалов 
заряда/разряда, адекватных циклограмме рис. 3, 
доказана возможность обеспечения всей нагрузки 
перспективного ВКА средствами блока суперкон-
денсаторов на время 0,1 с, что является суммой 
трех импульсов электрического тока по 30 мс 
(эквивалент подрыву пиросредств посадки пер-
спективного ВКА).
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HYBRID ELECTRIC POWER STORAGE BASED ON LITHIUM-ION BATTERIES 
AND SUPERCAPACITORS BLOCKS FOR POWER SUPPLY SYSTEM  
OF EARTH RETURN SPACECRAFT 

G.V. Noskin, E.S. Khavanov, R.A. Beschastnyy
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post@rsce.ru

A block diagram of the hybrid electric energy storage device based on a lithium-ion battery and supercapacitors 
block for a return spacecraft has been developed. A supercapacitors block is included in the hybrid power storage 
for realizing high short-term power when powering the ship’s pyrotechnic facilities. To clarify the electrical param-
eters of the storage units, taking into account the maximum load requirements of the maximum load requirements 
of the returned spacecraft, the imitation mathematical model has been developed. According to the results of the 
tests and addition calculations, the main parameters of the units were clarified. The specific energy intensity and 
power density of the hybrid source applied to a perspective returned spacecraft were calculated.
Keywords: hybrid electric power storage, power supply system, lithium-ion batteries, perspective returned space-
craft, supercapacitor, imitation mathematical model
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НАУЧНОЙ АППАРАТУРЫ, УСТАНОВЛЕННОЙ НА РОССИЙСКОМ 
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Рассмотрена задача контроля перемещения животных на Земле из космического пространства. Указано, что для 
решения этой задачи используется научная аппаратура, установленная на российском сегменте Международной 
космической станции. На примере космического эксперимента «Ураган» с аппаратурой «Икарус» рассмотрены 
методы и средства контроля перемещения животных. Дано краткое описание аппаратуры «Икарус» космиче-
ского эксперимента «Ураган», представлен общий принцип ее работы. Описаны бортовые и наземные средства 
проведения эксперимента с аппаратурой «Икарус». В качестве бортовых средств представлена информацион-
но-управляющая система, в качестве наземных — стенды имитационного моделирования и комплекс обработ-
ки целевой информации от научной аппаратуры «Икарус» (банк данных аппаратуры «Икарус»). Рассмотрены 
дальнейшие возможности и перспективы контроля перемещения животных и различных объектов на Земле из 
космического пространства.
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На Международной космической станции 
(МКС) имеется орбитальная лаборатория 

для выполнения разнообразных исследований. 
В частности, на российском сегменте проводятся 
работы по следующим направлениям:

– человек в космосе;
– космическая биология и биотехнология;
– исследование Земли и космоса;
– физико-химические процессы и материалы 

в условиях космоса;
– технология освоения космического про-

странства;
– образование и популяризация космических 

исследований.
Кроме того, важным направлением исследо-

ваний является отработка различных приборов и 
технологий для последующего их использования в 
решении многих научных и прикладных задач [1, 2]. 

В целях отработки аппаратуры, предназна-
ченной для наблюдений за земной поверхностью 
и определения применимости методов оценки 
развития потенциально опасных и катастро-
фических явлений на Земле, а также изучения 
других происходящих процессов на российском 
сегменте МКС был организован космический 
эксперимент «Ураган» [2, 3]. Одна из его за-
дач связана с отработкой аппаратуры, предна-
значенной для наблюдения за перемещениями 
животных на Земле, и методов их контроля. В 
связи с этим на российский сегмент МКС была 
доставлена научная аппаратура «Икарус» [4]. 
Отметим, что задача мониторинга миграции 

животных решается на протяжении многих лет 
и относится к весьма важным. Считается, что 
понимание причин перемещения животных и 
птиц поможет найти ответы на такие глобальные 
вопросы, как причины распространения заболе-
ваний и позволит прогнозировать потенциально 
опасные явления, такие, например, как изверже-
ния вулканов и др.

Цель работы 
Целью работы является слежение из космоса 

за перемещением животных, на которых закре-
плены наземные GPS-трекеры (теги), на всей 
территории земной поверхности, в том числе в 
тех местах, где отсутствует сотовая связь. [4, 5]. 

Материалы и методы
Космический эксперимент с научной аппара-

турой «Икарус» проводится в кооперации с Гер-
манским центром авиации и космонавтики (DLR), 
Институтом географии РАН, Обществом научных 
исследований имени Макса Планка (Max-Planck-
Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften 
e.V., MPG), немецкой компанией SpaceTech GmbH.

Научная аппаратура «Икарус». Аппаратура пред-
назначена для проведения космического экспери-
мента «Ураган» (постановщик — РКК «Энергия»), 
одной из задач которого является оценка из кос-
моса развития на Земле потенциально опасных и 
чрезвычайных явлений [3]. Ее доставка и инте-
грация на российском сегменте МКС была осу-
ществлена в августе 2018 г.
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В состав комплекса аппаратуры «Икарус» вхо-
дят бортовые антенны, управляющий компьютер и 
специализированные GPS-трекеры (теги) (рис. 1, 2). 
Антенный блок состоит из приемной и передающей 
антенн, предназначенных для передачи и получения 
информации от тегов. Управляющий компьютер 
формирует файлы с целевой информацией на осно-
ве сигнала, полученного антенным блоком. 

Тег определяет свое местоположение посред-
ством системы GPS и записывает его в свою вну-
треннюю память. От антенного блока тег полу-
чает данные об орбите станции в формате TLE 
(two line elements), на основании которых рассчи-
тывает очередное время пролета МКС над тегом. 
В рассчитанное время тег начинает передавать 
информацию на российский сегмент МКС. Для 
экономии заряда батареи у тега требуется высо-
кая точность определения времени очередного 
пролета МКС над ним, поэтому на борту МКС 
аппаратура «Икарус» синхронизируется с време-
нем GPS с точностью до одной миллисекунды. 

Управление аппаратурой проводится сред-
ствами информационно-управляющей системы 
(ИУС) [5], а передача файлов в ЦУП-М — штат-
ными средствами российского сегмента МКС. 

Данные поступают в ЦУП-М в бинарном виде, 
после чего их дешифруют постановщики экспе-
римента, в частности специалисты немецкой и 
российской сторон. 

Проведение эксперимента потребовало ис-
пользования бортового и наземного оборудо-
вания, в том числе имеющихся аппаратно-про-
граммных средств, а также были разработаны 
новые средства для проведения исследований.

Бортовой сегмент. Основные задачи борто-
вого сегмента:

– автоматизированный контроль работы целе-
вой аппаратуры;

– управление аппаратурой;
– передача целевой информации, получаемой 

в ходе проведения эксперимента.
Бортовой сегмент состоит из комплекса целевых 

нагрузок (КЦН), ИУС и средств передачи данных.
Для облегчения процесса стандартизации и уни-

фикации вся аппаратура объединена в КЦН, что 
позволяет использовать стандартизированные ин-
терфейсы по работе с научной аппаратурой в части 
управления, контроля и предоставления сопрово-
дительной информации, т. е. данных о местополо-
жении станции, TLE, точном времени и т. д.) [6, 7].

Рис. 1. Общий вид аппаратуры «Икарус»: а — наземные  
испытания антенн аппаратуры «Икарус»; б — под-
готовка управляющего компьютера аппаратуры 
«Икарус» к работе на российском сегменте МКС; 
в — датчики, закрепляемые на животных

Fig. 1. General view of Ikarus equipment: а — ground tests 
of the antennas of Ikarus equipment; б — preparation 
of  Ikarus equipment control computer for work on the 
ISS Russian segment; в — sensors mounted on animals

а б

в
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Рис. 2. Схема размещения аппаратуры «Икарус»: АСН — аппаратура спутниковой навигации; БВС — бортовая вычислитель-
ная система; БИТС — бортовая информационно-телеметрическая система; БКУ — бортовой комплекс управления; 
БРИ — блок размножения интерфейсов; БСКЭ5-32 — блок силовой коммутации электронный; ИУС — информа-
ционно-управляющая система; КЦН — комплекс целевых нагрузок; РСПИ — радиотехническая система передачи 
информации; СБИ — система бортовых измерений; СМ — служебный модуль; СУБА — система управления борто-
вой аппаратурой; СУДН — система управления движением и навигации; ТВМ1-Н — терминальная вычислительная 
машина 1 — «Наука»; ЦУП-М — центр управления полетом Москва; GPS — Global Positioning System

Fig. 2. The layout of the Ikarus equipment: АСН — satellite navigation equipment; БВС — on-board computer system; БИТС —  
airborne information and telemetry system; БКУ — on-board control complex; БРИ — interface breeding unit; БСКЭ5-
32 — power switching unit electronic; ИУС — information management system; КЦН — a complex of target loads; 
РСПИ — radio engineering information transmission system; СБИ — on-board measurement system; СМ — service 
module; СУБА — on-board equipment control system; СУДН — traffic control and navigation system; ТВМ1-Н — terminal 
computing machine 1 — «Science»; ЦУП-М — Mission Control Center Moscow; GPS — Global Positioning System
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Для решения задач автоматизированного управ-
ления полезными нагрузками в РКК «Энергия» 
спроектирована и разработана ИУС, представляю-
щая собой совокупность аппаратно-программных 
средств, интегрированных в единую систему (рис. 3).

Основные задачи ИУС:
– управление и информационная поддержка 

научных экспериментов в автоматическом и руч-
ном режимах;

– организация бортовой локальной вычисли-
тельной сети Ethernet;

– медицинское обеспечение экипажа;
– информационная и психологическая под-

держка экипажа.
Информационно-управляющая система под-

держивает управление аппаратурой по различным 
интерфейсам — CAN 2.0b, RS 422, Ethernet и др. 
В качестве вычислительных средств в ней ис-
пользуются компьютеры БКИПН (блок контроля 
интерфейсов полезных нагрузок), что повышает 
аппаратную надежность системы и обеспечивает 
ее унификацию [6–8].

Рис. 3. Структурная схема информационно-управляющей системы: БИТС — бортовая информационно-телеметрическая 
система; БКУ — бортовой комплекс управления; БРИ — блок размножения интерфейсов служебного модуля; ДПН — 
двухосевая платформа наведения; ИУС — информационно-управляющая система; МКО — мультиплексный канал 
обмена; ПН — полезная нагрузка; РСПИ — радиотехническая система передачи информации; СМ — служебный 
модуль; ТВМ1-Н — терминальная вычислительная машина 1 — «Наука»; ЦВМ-Н — центральная вычислительная 
машина — «Наука»

Fig. 3. The structural diagram of the information management system: БИТС — on-board information and telemetry system; 
БКУ — on-board control complex; БРИ — a block of propagation of the service module interfaces; ДПН — two-axis 
guidance platform; ИУС — information management system; МКО — multiplexed exchange channel; ПН — payload; 
РСПИ — radio engineering information transmission system; СМ — service module; ТВМ1-Н — terminal computing 
machine 1 — «Nauka»; ЦВМ-Н — central computing machine — «Nauka»
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Для управления научной аппаратурой потре-
бовалась разработка программного обеспечения 
(ПО). Одним из основных принципов его разра-
ботки стала его модульность и возможность уни-
фикации между различными компьютерами ИУС. 
Программное обеспечение ИУС подразделяется 
на ядро, предоставляющее базовые функции по 
управлению научной аппаратурой, и на уникаль-
ное функциональное ПО, предназначенное для 
управления конкретной научной аппаратурой [8].

Решение задачи управления аппаратурой 
«Икарус» потребовало создания нового модуля 
управления для программного обеспечения ИУС. 
В феврале 2018 г. на бортовой компьютер ИУС 
была установлена новая версия ПО с компонен-
том управления научной аппаратуры «Икарус», 
включающим в себя следующие задачи:

– формирование на борту команд и их отправ-
ку в аппаратуру «Икарус» в автоматическом ре-
жиме или поступающих с Земли (из ЦУП-М);

– постоянный контроль телеметрии от научной 
аппаратуры «Икарус»;

– парирование расчетных нештатных ситуаций 
(НШС).

Поступающие команды подразделяются на два 
типа: бинарные команды и команды для реали-
зации заданной циклограммы работы. Бинарные 
команды выполняются сразу после их получения: 
задается режим работы аппаратуры; осущест-
вляется оперативное получение информации о 
различных модулях аппаратуры. При реализации 
заданной циклограммы работы используются 
командные файлы, формируемые на Земле.

Контроль работы аппаратуры осуществляется 
с помощью статусной информации, периодически 
передаваемой аппаратурой на компьютер ИУС. 
Набор контролируемых параметров достаточно 
велик, поэтому их контроль осуществляется в 
автоматическом режиме. В случае превышения 
каким-либо параметром допустимого значения 
информация об этом передается в ЦУП-М. 

В программном обеспечении ИУС для управле-
ния научной аппаратурой «Икарус» заложены алго-
ритмы парирования расчетных НШС, выявленных 
при наземных испытаниях аппаратуры или получен-
ных от ее разработчиков. С помощью имеющихся 
возможностей управления аппаратурой программные 
средства ИУС позволяют парировать многие НШС.

Еще одной задачей бортового сегмента явля-
ется получение целевой информации с помощью 
ПО, подготавливающего информацию, направля-
емую научной аппаратурой, к ее сбросу на Землю. 
Передача информации осуществляется россий-
скими средствами связи. Кроме ее подготовки ПО 
проверяет целостность данных и контролирует их 
вследствие ограниченности объема передаваемой 
в сутки информации.

Наземный сегмент. Для проектирования и 
разработки наземного сегмента, а также его взаи-
модействия с бортовым сегментом, были созданы 
средства, позволяющие осуществлять разработку, 
интеграцию, сопровождение и обработку целевых 
данных научной аппаратуры «Икарус». Наземный 
сегмент решает следующие задачи:

– формирование и ежедневную отработку 
управляющей информации;

– оценку контрольно-диагностических пара-
метров аппаратуры «Икарус»;

– обработку целевых данных аппаратуры. 
Космический эксперимент с научной аппара-

турой «Икарус» требует ежедневного управления 
с Земли. В соответствии с концепцией управле-
ния все команды (бинарные или в виде файлов) 
проходят отработку на стендах имитационного 
моделирования в РКК «Энергия» из состава на-
земного комплекса отработки (НКО) (рис. 4). Их 
отличительной особенностью является возмож-
ность работы как с реальной аппаратурой, так и 
с моделью аппаратуры, что позволяет экономить 
машинное время и ускоряет процесс проведения 
испытаний [9].

Обеспечение отработки управляющей инфор-
мации для научной аппаратуры «Икарус» стало 
возможно за счет интеграции ее математической 
модели с реальным ПО в состав стенда. Такой 
подход позволяет полностью моделировать ра-
боту управляющего компьютера.

Формирование файлов с управляющей инфор-
мацией осуществляется аппаратно-программны-
ми средствами ЦУП. На основе данных, которые 
предоставляют разработчики аппаратуры, науч-
ная аппаратура «Икарус» поддерживает возмож-
ность отслеживания положения до 120 наземных 
датчиков одновременно, поэтому для охвата всех 
функционирующих тегов необходима ежедневная 
реконфигурация списка опрашиваемых тегов, что 
реализуется путем отправки командного фай-
ла на российский сегмент МКС, где средствами 
ИУС файл маршрутизируется и доставляется до 
управляющего компьютера научной аппарату-
ры «Икарус». Файлы также содержат команды 
для управления тегами и команды на получение 
расширенного набора данных о состоянии раз-
личных модулей аппаратуры «Икарус», а также 
различные конфигурационные настройки.

При проведении эксперимента использовались 
средства оценки контрольно-диагностических 
параметров аппаратуры [10]. Для осуществления 
оперативного контроля за ходом проведения экс-
перимента, выявления тенденций, которые могут 
повлечь за собой возникновение НШС, были 
применены средства оценки параметров в пост-
реальном времени. Анализ осуществлялся на ос-
нове архивов, формируемых компьютером ИУС. 
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Рис. 4. Структурная схема стенда имитационного моделирования с моделью «Икарус»: БИТС — бортовая информационно-те-
леметрическая система; БРИ — блок размножения интерфейсов служебного модуля; БСВ-М — блок синхронизации 
времени — модернизированный; БСК — блок силовой коммутации; БСКЭ5-32 — блок силовой коммутации элек-
тронный; МКО — мультиплексный канал обмена; НКО — наземный комплекс отработки; ПН — полезная нагрузка; 
РСПИ — радиотехническая система передачи информации; СМ — служебный модуль; ТВМ1-Н — терминальная 
вычислительная машина 1 — «Наука»

Fig. 4. Structural diagram of a simulation modeling stand with the Ikarus model: БИТС — airborne information and telemetry 
system; БРИ — a block of propagation of the service module interfaces; БСВ-М — time synchronization unit — modernized; 
БСК —  power switching unit; БСКЭ5-32 — power switching unit electronic; МКО — multiplexed exchange channel; 
НКО — ground-based mining complex; ПН — payload; РСПИ — radio engineering information transmission system; 
СМ — service module;  ТВМ1-Н — terminal computing machine 1 — «Nauka»

Рис. 5. Главное окно банка данных научной аппаратуры «Икарус»
Fig. 5. The main window of the database of scientific equipment «Ikarus»
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Архивы поступали в ЦУП, после чего проходили 
обработку с помощью аппаратно-программных 
средств НКО. Информация записывалась в базу 
данных, что обеспечивало доступ специалистов 
к ней на протяжении всего времени проведения 
эксперимента. Средства также поддерживали 
возможность отправки архивов разработчикам 
аппаратуры для более детального анализа дан-
ных. Анализ данных позволил выявить тенденции 
и спрогнозировать НШС в работе аппаратуры. 
Помимо этого с помощью данных средств были 
проанализированы уже возникшие НШС.

Для обработки целевой информации экспери-
мента потребовалась разработка средств дешиф-
рования целевых данных космического экспери-
мента «Ураган» с научной аппаратуры «Икарус». 
С этой целью, а также для решения задач катало-
гизации и предоставления данных участникам 
эксперимента в РКК «Энергия» был разработан 
банк данных для научной аппаратуры «Икарус». 
Экспериментаторы и специалисты по научной 
аппаратуре составили следующие требования к 
этому банку данных:

– визуализация информации о перемещении 
тегов;

– контроль несанкционированного использо-
вания тегов;

– контроль работоспособности тегов;
– архивация и хранение данных на всем пери-

оде эксплуатации научной аппаратуры «Икарус».
Поскольку основная информация — это дан-

ные о местоположении тегов, целесообразно на-
носить данную информацию на карту изучаемого 
участка земной поверхности (рис. 5). Для этого 
в состав банка данных был интегрирован карто-
графический сервер на основе карт Open Street 
Map (OSM), что дало возможность работать с 
системой без подключения к интернету.

В ходе эксплуатации тегов возможны их 
поломка или формирование ложных данных. 
Система осуществляет контроль и оповещает 
пользователя, если какой-либо тег присылает 

недостоверную информацию либо не присылает 
данные в течение длительного времени. Для этого 
разработан специальный интерфейс администра-
тора системы.

В банке данных хранится полный список ор-
ганизаций, за которыми закреплены те или иные 
теги: как российские, так и зарубежные. Получе-
ние информации о зарубежных тегах (информа-
ция об организации — владельце тега; животном, 
на котором тег закреплен, и время установки тега) 
происходит за счет взаимодействия с центром 
данных пользователей, находящимся в Германии. 

Все теги имеют уникальные идентификаторы, 
и как только с российского сегмента МКС посту-
пает целевая информация с данными от тегов, 
информации о которых нет в системе, специали-
сты незамедлительно оповещаются о возникшей 
ошибке. Благодаря этому можно определить, что 
теги были несанкционированно использованы 
какой-либо организацией.

Система осуществляет архивацию информа-
ции, которая поступает от научной аппаратуры 
«Икарус» — в «сыром» и обработанном виде. 
Таким образом, в случае появления модернизи-
рованных алгоритмов по обработке есть возмож-
ность провести повторную обработку имеющихся 
архивов или архивов, при дешифровании которых 
возникла ошибка. Система автоматически пере-
обрабатывает ошибочные данные. Пользователю 
также доступен интерфейс (рис. 6), где он может 
инициировать данный процесс в ручном режиме.

В рамках эксперимента предполагается также 
создать единую систему предоставления дан-
ных ее пользователям, которыми могут быть как 
коммерческие, так и государственные компании, 
расположенные на территории РФ или за ее пре-
делами. Система может предоставлять данные 
о перемещении объекта непосредственно поль-
зователю, за которым закреплен объект. Таким 
образом, будет доступен единый сервис предо-
ставления данных по контролю перемещения 
объектов.

Рис. 6. Интерфейс пользователя со статистикой обработки целевой информации
Fig. 6. User interface with statistics for processing target information
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В настоящее время закончена разработка пер-
вой версии системы. Следующий этап — отра-
ботка системы с реальными данными тегов, по-
сле чего будет проведена ее доработка на основе 
результатов проверок, тогда система будет готова 
для промышленной эксплуатации.

Выводы
Отработка представленной технологии на 

МКС — первый этап развития системы контроля 
перемещения животных, успешное окончание ко-
торого позволит создать такую систему по всему 
Земному шару, обеспечивая доступность инфор-
мации об объекте на всем пути его перемещения. 
Именно этим вопросам посвящен космический 
эксперимент «Ураган» с научной аппаратурой 
«Икарус», который проводится на российском 
сегменте МКС. Впоследствии предполагается 
применение полученных результатов на автома-
тических космических аппаратах.

Кроме того, в качестве отслеживаемых объек-
тов могут выступать перевозимые грузы, различ-
ная перемещающаяся техника, подвижные сель-
скохозяйственные объекты. Возможна интеграция 
целевых данных выполняемого эксперимента с 
результатами других экспериментов, проводимых 
на МКС в целях изучения земной поверхности 
[3, 11, 12]. 
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The issue of animal movement control on Earth from outer space is considered. It is indicated that scientific equip-
ment installed on the Russian segment of the International Space Station is used for this purpose. On the example of 
the space experiment «Hurricane» with the equipment «Ikarus» methods and means of controlling the movement of 
animals are considered. A brief description of the Ikarus equipment of the Hurricane space experiment is given, the 
general principle of its operation is presented. Airborne and ground-based facilities for conducting an experiment 
with Ikarus equipment are described. An information management system is presented as airborne equipment, sim-
ulation modeling stands and a complex of processing target information from Ikarus scientific equipment (Ikarus 
equipment data bank) as ground-based systems. Further possibilities and prospects of controlling the movement of 
animals and various objects on Earth from outer space are considered.
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УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЙ ФОТОПРИЕМНЫЙ МОДУЛЬ НА ОСНОВЕ 
ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ФОТОКАТОДОМ 
GAN/GAALN НА САПФИРЕ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ОПТИКО-
ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПЛЕКСАХ КОСМИЧЕСКОГО БАЗИРОВАНИЯ
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Рассмотрен фотоприемный модуль на основе электронно-оптического преобразователя третьего поколения с 
фотокатодом на основе нитрида галлия с эффективным отрицательным электронным сродством и состыкован-
ной с ним через волоконную оптику цифровой камерой с матрицей приборов с зарядовой связью. Показано 
соответствие этого фотокатода самым строгим требованиям современной науки и техники. Проведено его срав-
нение с традиционными щелочными фотокатодами, по результатам которого установлено наличие у фотокатода 
высокого квантового выхода в солнечно-слепой и видимо-слепой областях спектра ультрафиолетового излуче-
ния, низкого темнового тока, однородной чувствительности в широком спектральном диапазоне, резкого спа-
да чувствительности у красной границы и высокой стабильности. Выявлена возможность изменения красной 
границы чувствительности электронно-оптического преобразователя в широких пределах за счет модификации 
состава активного слоя фотокатода с помощью добавки алюминия в активный слой Ga×Al1-×N. Даны рекомен-
дации по использованию фотоприемного модуля в составе приборов наблюдения и мониторинга космического 
базирования в целях раннего обнаружения очагов пожаров — лесных и на нефтегазовых месторождениях и 
терминалах для обнаружения и картографирования зон радиоактивного заражения местности, краткосрочного 
предупреждения землетрясений и извержений вулканов, спектроскопии явлений взаимодействия космических 
аппаратов с атмосферой и многих других областях хозяйственной деятельности.
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Ультрафиолетовые (УФ) фотоприемники ши-
роко используются в астрономических на-

блюдениях, спектральных системах наблюдения 
за состоянием озонового слоя, обнаружения вы-
соковольтных электрических разрядов и пламени 
различного происхождения, а также в различных 
областях медицины и биологии. Такие приборы 
необходимы для применения в военной технике: 
в мультиспектральных системах обнаружения и 
наведения ракет, в средствах обеспечения скры-
той помехозащищенной УФ-оптической связи, 
приборах радиационной, химической и биологи-
ческой разведки [1–4].

Для увеличения чувствительности и поме-
хоустойчивости этих систем активно разраба-
тываются УФ-фотоприемники различного типа, 
работающие в так называемых солнечно-слепых 
т. е. таких, в которых отсутствует солнечное из-
лучение, (200 ≤ λ< 290 нм) и видимо-слепых 
(200 ≤ λ < 390 нм) диапазонах длин волн, т. е. 
на уровне моря на Земле и в ближнем космосе 
соответственно.

Наиболее чувствительными приборами, ра-
ботающим в указанных областях УФ-спектра 

являются электронно-оптические преобразова-
тели (ЭОП) и фотоприемные модули (ФПМ), 
созданные на их основе.

Чувствительные в УФ-области спектра ЭОП, 
были разработаны и выпускаются отечественны-
ми и зарубежными производителями уже более 
30 лет. Фотокатоды этих ЭОП изготавливают 
на основе таких соединений, как Cs2Te и Rb2Te, 
а также традиционных соединений — K2CsSb, 
Na2KCsSb, Ag-O-Cs и ОЭС-фотокатода на основе 
GaAs (рис. 1).

Анализ спектральных характеристик пока-
зывает, что, хотя фотокатоды, изготовленные на 
основе традиционных соединений — K2CsSb, 
Na2KCsSb, Ag-O-Cs, обладают высоким кванто-
вым выходом в УФ-области спектра (до 30 %), их 
использование в приборах затруднено вследствие 
высокой чувствительности в видимой области, 
а фотокатоды, изготовленные на основе Cs2Te и 
Rb2Te, имеют неоднородную чувствительность в 
УФ-диапазоне. Кроме того, эмпирический способ 
изготовления этих фотокатодов и их поликристал-
лическая структура позволяют повысить достигну-
тый уровень чувствительности (24 % на 240 нм). 
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Исторически первый фотокатод с отрицательным 
сродством к электрону (ОЭС-фотокатод) на осно-
ве монокристаллического GaAs имеет типичную 
для таких фотокатодов П-образную спектральную 
характеристику с резким спадом чувствительно-
сти у красной границы.

Для УФ-области спектра наиболее перспек-
тивным материалом является система тройных 
соединений GaxAl1-xN, в связи с тем, что они 
являются монокристаллическими прямозонными 
полупроводниками с шириной запрещенной зоны 
от 3,4 до 6,2 эВ, что соответствует спектраль-
ному диапазону с красной границей от 200 нм 
(AlN) до 365 нм (GaN). Меняя состав слоя можно 
получить предсказуемую форму спектральной 
характеристики и красную границу фотокатода 
в зависимости от решаемой задачи.

Возможность получения ОЭС-фотокатода на 
основе нитридов была продемонстрирована еще 
в середине 1970-х гг., однако активные работы 
по созданию таких фотокатодов начались только 
в конце1990-х гг. после получения однородных 
гетероэпитаксиальных структур (ГЭС) нитрида 
галлия с высокими электрофизическими параме-
трами на подложках из сапфира, прозрачного в 
требуемом спектральном диапазоне, и согласован-
ного с нитридами по коэффициенту термического 

расширения (КТР) и постоянной кристаллической 
решетки, в противном случае высокие параметры 
слоев нитрида галлия не могут быть получены. 

Рис. 1. Спектральные характеристики фотокатодов, работающих в УФ-диапазоне спектра: G — фотокатод GaN на лейко-
сапфире; C — фотокатод CsTe на кварцевом стекле; B — бищелочной фотокатод K2SbCs на кварцевом стекле; T — 
фотокатод UV Wide-Band (Na2KSb)Cs на кварцевом стекле; Q — фотокатод S20 (Na2KSb)Cs на кварцевом стекле; 
F — фотокатод S25 (Na2KSb)Cs на кварцевом стекле; E — фотокатод S25 (Na2KSb)Cs на боросиликатном стекле; 
N — фотокатод S25RE (Na2KSb)Cs на боросиликатном стекле

Fig. 1. Spectral characteristics of photocathodes operating in the UV spectral range: G — GaN leucosapphire photocathode; C — 
the CsTe quartz glass photocathode; B — K2SbCs silica glass alkaline photocathode; T — UV Wide-Band (Na2KSb)Cs 
photocathode on quartz glass; Q — the photocathode S20 (Na2KSb)Cs on quartz glass; F — photocathode S25 (Na2KSb)Cs 
on quartz glass; E — the photocathode S25 (Na2KSb)Cs on borosilicate glass; N — Photocathode S25RE (Na2KSb)Cs  
on borosilicate glass

Рис. 2. Спектральная характеристика ОЭС-фотокатода  GaN/
GaAlN на лейкосапфире на пропускание

Fig. 2. Spectral characteristic of a GaN/GaAlN OES photocathode 
on a leucosapphire for transmission
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В настоящее время на фотокатодах GaN был 
получен квантовый выход до 60 % на отражение 
и 30 % на 250 нм, 40 % на 240 нм — на про-
пускание, причем независимо от способа роста 
эпитаксиальной структуры с-Al2O3/AlGaN/p-GaN 
(рост в газовой фазе из металлоорганических со-
единений или в сверхвысоком вакууме методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии). Спектральная 
характеристика чувствительности такого фотока-
тода представлена на рис. 2. 

Отечественные производители гетероэпитакси-
альных структур в настоящее время достигли высо-
ких электрофизических параметров (значительный 
уровень и ширина спектральной характеристики 
фотолюминесценции, совершенство кристалли-
ческой решетки активного слоя, высокие значения 
спектральной зависимости тока в электролит и 
подвижности неосновных носителей и др.). Пер-
вые же опыты по активировке этих структур в 
сверхвысоковакуумной камере дали квантовый вы-
ход 11 % на отражение на длине волны 275 нм [5].

В последние годы активные исследования 
ОЭС-фотокатодов на основе нитридных ГЭС, 
изготовленных методом МЛЭ или эпитаксии 
из МОС в ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, ведутся  
в ИФП СО РАН лабораторией под руководством 
А.С. Терехова [5, 6]. 

Цель работы
На основе ГЭС оптимизированной конструк-

ции были разработаны и изготовлены фотокатод-
ные узлы с-Al2O3/AlGaN/p-GaN, сочлененные с 
титановой оправой с помощью диффузионной 
сварки, в отличие от фотокатодного узла, изготов-
ленного фирмой Hamamatsu, в котором ГЭС соч-
леняли сплавлением с профильным сапфировым 
диском [7]. 

Результаты и обсуждение
Оптимизированный фотокатодный узел (рис. 3) 

встроили в стандартную конструкцию ЭОП 
третьего поколения. Узел, содержал микроканаль-
ную пластину и катодолюминесцентный экран, 
нанесенный на волоконно-оптический элемент, 
который предназначался для стыковки с при-
бором с зарядовой связью (ПЗС) или камерой 
комплементарной структуры металл-оксид-по-
лупроводник (КМОП) в целях дальнейшего из-
готовления фотоприемного модуля.

В результате проведенных исследований изго-
товленного ЭОП установлена высокая квантовая 
эффективность в УФ-спектральном диапазоне, 
превышающая результаты, достигнутые на тра-
диционных материалах, а также стабильность 
фотокатода в составе ЭОП при отсутствии ион-
но-барьерной пленки на микроканальной пласти-
не (МКП), что обеспечивало высокое значение от-
ношения сигнал/шум для основного применения.

Нами изготовлены ФПМ с аналоговым и цифро-
вым выходом на базе ПЗС-матриц как отечественно-
го, так и зарубежного производства [8–10] (рис. 4). 

Рис. 3. Сборочная сверхвысоковакуумная установка: а — фотокатодный узел GaN/GaAlN; б —  
на сапфире; в — вакуумный блок ультрафиолетового электронно-оптического преобразователя 

Fig. 3. Assembly ultra-high vacuum installation: a — photocathode node GaN/GaAlN; б — on sapphire; 
в — the vacuum unit of the ultraviolet electron-optical converter

Рис. 4. Фотоприемный модуль на основе фотокатода GaAlN 
Fig. 4. Photodetector module based on the GaAlN photocathode 

                                                    а                                                                                         в  

б 
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На основе таких ФПМ, работающих в види-
мом и УФ-диапазоне спектра можно собрать ком-
плексированный двухспектральный прибор для 
выделения УФ-кластеров в изображении (рис. 5). 
Это обеспечивает привязку УФ-изображения де-
фекта в высоковольтном изоляторе (тлеющего 
разряда) на фоне изображения участка линии 
электропередачи.

Для мониторинга радиационных загрязнений 
местности можно использовать эффект свечения 
атмосферного азота, вызванное его ионизацией 
радионуклидами (рис. 6, 7).

Выводы
Мониторинг радиационных загрязнений из 

космоса можно проводить методом, который 
представлен в работе [10], путем регистрации 
УФ-излучения флуоресценции атмосферного 
азота, вызванной радиационным возбуждением 
от радионуклидов. Принцип мониторинга за-
ключается в сравнении контрастов изображений 
загрязненных и незагрязненных участков мест-
ности при их наблюдении с помощью комплекси-
рованной камеры, состоящей из УФ и видимого 
ПЗС-приемников изображения. Такой же принцип 
положен в основу мониторинга кратчайших пред-
вестников землетрясений [11].

Свечение ионизированного атмосферного 
азота в данном случае связано с выделением ра-
диоактивного радона из разломов в земной коре 
перед началом землетрясений или извержений 
вулканов [12, 13]. Поскольку из разломов одно-
временно с радоном выделяется водород, система 
определяет избыточную концентрацию водорода 
и изменение концентрации радона двумя разными 
каналами.

Все методы определения концентрации ве-
ществ из космоса позволяют осуществлять ко-
ординатную привязку к местности известными 
методами [14]. 

Рис. 5. Комплексирование изображений видимого и УФ-диапазона спектров и отображение его на мониторе
Fig. 5. Integration of images of the visible and UV spectral range and its display on the monitor

Рис. 6. Спектр свечения атмосферного азота под действием 
различных источников радиации

Fig. 6. The emission spectrum of atmospheric nitrogen under the 
influence of various radiation sources

Рис. 7. Изображение источников радиации на экране мони-
тора: А — от источника α-излучения 238Pu c активно-
стью 100 мКи; Б — от источника 90Sr γ-излучения с 
активностью 1,35 мКи

Fig. 7. Image of radiation sources on the monitor screen: A — 
from a 238Pu α-radiation source with an activity of 
100 mCi; Б — from a source of 90Sr γ-radiation with an 
activity of 1,35 mCi
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ULTRA-VIOLET PHOTO-RECEIVE MODULE BASED ON IMAGE INTENSIFIER 
TUBE WITH GAN/GAALN PHOTOCATHODE ON SAPPHIRE FOR USE IN 
SPACE-BASED OPTICAL-ELECTRONIC SYSTEMS 

L.M. Baliasny1, Yu.N. Gordienko1, Yu.K. Gruzevich1, 2, P.S. Alkov1, 2, O.V. Chistov1
1Scientific Production Unity «Geophizika-NV», St. Company, bld. 2, 23, Matrosskaya Tishina st., 107076, Moscow, Russia
2BMSTU, 5, 2nd Baumanskaya st., 105005, Moscow, Russia
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We have developed and manufactured a photo-receive module (FM) based on a 3rd generation image intensifier 
tube (IIT) with a photocathode based on gallium nitride with an effective negative electron affinity (NEA) and 
a digital camera with a matrix of charge-coupled devices (CCD) coupled with it through fiber optics. GaN NEA 
photocathode meets the most stringent requirements of modern science and technology. Compared with traditional 
alkaline photocathodes, it has a high quantum efficiency in the UV-solar-blind and visible-blind regions of the 
spectrum, low dark current, uniform sensitivity in a wide spectral range, a sharp drop in sensitivity at the red border 
and high stability. In addition, by modifying the composition of the active layer of the photocathode with additives 
of aluminum in the active layer is GaxAl1-xN, it is possible to change the red border of IIT sensitivity within wide 
limits. FM as a part of space-based observation and monitoring devices can be used for: early detection of forest 
fires and fires in oil and gas fields and terminals; detection and mapping areas of radioactive contaminations; 
short-temporary prevention of earthquakes and volcanic eruptions; spectroscopy of the phenomena of interaction 
spacecraft with the atmosphere  and many other areas
Keywords: image intensifier tube, NEA photocathode, photodetector module, optical-electronic systems
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АППАРАТНЫЙ СОСТАВ И АЛГОРИТМ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРОСЕЙСМОКАРДИОБЛОКА ДЛЯ НЕИНВАЗИВНОЙ 
ДИАГНОСТИКИ ЗАБОЛЕВАНИЙ ЧЕЛОВЕКА
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Разработан электросейсмокардиоблок на базе малошумящего высокоточного трехосевого микромеханического 
акселерометра и двадцатичетырехразрядного сигма-дельта АЦП для регистрации электро- и сейсмокардиограм-
мы, связанных между собой во времени. Представлена блок-схема и алгоритм работы электросейсмокардиобло-
ка. Проведен анализ научных работ в данной области, который показал, что сейсмокардиография опробована 
в специализированных областях медицины — космической и спортивной. Исследована зависимость влияния 
заболеваний сердечно-сосудистой системы на форму волны сейсмокардиосигнала. Рассмотрены основные ме-
тоды цифровой обработки сигналов, а также возможности применения данных электросейсмокардиографии 
для диагностики состояния сердечно-сосудистой системы. По результатам работы сделан вывод о возможности 
использования сейсмокардиографии при диагностике сердечно-сосудистой системы как отдельного метода ди-
агностики, так и в дополнение к стандартизованным методам электрокардиографии.
Ключевые слова: электрокардиография, сейсмокардиография, фазовый портрет, МЭМС-датчики
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Терминология сейсмокардиографии происхо-
дит от технологии, используемой в сейсмо-

логии, где исследователи изучают вибрации при 
землетрясении и распространении упругих волн. 
Первую заявку подал немецкий геофизик Г. Ан-
генхейстер в 1920-х гг. Он обнаружил сердечные 
сигналы от вибрации тела при размещении при-
бора для регистрации землетрясений на столе. 

В начале 1960-х гг. российские исследователи 
впервые использовали термин «сейсмокардио-
грамма». Две группы, возглавляемые Р.М. Баев-
ским и Б.С. Боженко, позаимствовали технологию 
из сейсмологии и измерили ускорение от сердеч-
ных сокращений [1, 2]. 

Группа Боженко записала сигнал, прикрепив 
акселерометр на грудную стенку, лежавший в 
диапазоне частот 4…40 Гц. В отличие от высо-
коточных современных МЭМС-акселерометров, 
используемый Боженко акселерометр был генера-
тором с магнитной пружиной, который генериру-
ет ток от индукционных катушек в соответствии с 
обнаруженным им ускорением. Боженко удалось 
записать одновременно электрокардиограмму 
(ЭКГ) и сейсмокардиограмму (СКГ) и проанали-
зировать интервалы между ними. Систолический 
и диастолический компоненты от СКГ были ин-
терпретированы, и их связь с волнами ЭКГ была 
также проанализирована. 

Группа Баевского измеряла вибрацию, вызван-
ную сердцебиением, так же, как сейсмолог опре-
деляет подземную вибрацию, вызванную земле-
трясением. Несмотря на то, что они использовали 
иной метод, качество их записи было таким же 
высоким, как и у группы Боженко — сердечные 
циклы были четко выделены один относительно 
другого. 

Задача российских исследователей состояла в 
том, чтобы применить эту технологию в качестве 
метода мониторинга здоровья в аэрокосмической 
программе. После первого эксперимента по ми-
крогравитации на собаке на третьем советском 
спутнике в 1960-х гг., на ракетах «Восток-5» и 
«Восток-6» были зарегистрированы первые СКГ 
у космонавтов, что составляло часть космических 
задач на начало 1970-х гг. До сих пор СКГ все еще 
используется, в частности на Международной 
космической станции (МКС), как часть космиче-
ских экспериментов (с 2007 г.) [3]. 

По сравнению с внедрением СКГ в аэрокос-
мическую область ее применение в клиниче-
ских и коммерческих целях идет относительно 
медленно. Первые СКГ в медицинских целях 
применили Д. Салерно и Дж. Занетти в 1991 г., 
а затем коммерциализировала компания SeisMed 
Instruments. Инструмент, переоборудован-
ный из сейсмологического исследовательского  
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оборудования, был прикреплен к грудине паци-
ентов в дорсо-вентральном направлении. Эта 
экспериментальная установка рассматривалась 
как одна из стандартных установок в будущем. 

В период с 1991 по 1994 гг. проводились раз-
личные эксперименты с использованием этой 
методики измерения СКГ и других технологий 
мониторинга сердца [4, 5]. Как показали экспе-
рименты, СКГ обладает более высокой чувстви-
тельностью и дает возможность получить более 
детальные данные по сравнению с ЭКГ, особенно 
при выявлении ишемической болезни сердца. 
При одновременных эхокардиографии и СКГ 
была проанализирована терминология многих 
видов сердечной деятельности [2]. 

Дальнейшие исследования показали, что ком-
бинацию ЭКГ и СКГ можно сопоставить с уль-
тразвуковой доплеровской визуализацией [6]. 
Кроме того, было доказано, что СКГ совместима 
с магнитным полем, что обеспечивает возмож-
ность его использования в качестве мониторинга 
сердечной деятельности во время магниторезо-
нансной терапии (МРТ) [7]. 

Цель работы
Рассмотрены основные методы цифровой обра-

ботки сигналов, а также возможности применения 
данных электросейсмокардиографии для диагно-
стики состояния сердечно-сосудистой системы. 

Состав и алгоритм работы 
электросейсмокардиоблока

Благодаря стремительному развитию микро-
механики и электроники в последние десятилетия 
стало возможным изготовление малогабаритного 
сейсмокардиоблока (СКБ). На печатной плате 
диаметром 35 мм удалось разместить трехосевой 
микромеханический акселерометр, микромехани-
ческий гироскоп, микроконтроллер и вторичную 
электронику для осуществления питания и взаи-
модействия с СКБ. Измерение одной сейсмокар-
диограммы бессмысленно без регистрации ЭКГ 
в силу разности физиологических процессов, ко-
торые они характеризуют. ЭКГ показывает элек-
трофизическую деятельность сердечной мышцы, 
в то время как СКГ отображает механические 
колебания грудной стенки, связанные с деятель-
ностью сердечной мышцы (рис. 1).

Ключевым элементом ЭСКБ является 24-раз-
рядный сигма-дельта аналого-цифровой преобра-
зователь (АЦП), позволяющий измерять ампли-
туды дифференциального сигнала с разрешением 
0,2 мкВ при уровне входного шума 4 мкВ и ча-
стотой дискретизации до 32 kSPS. Используемое 
АЦП специально предназначено для измерения 
ЭКГ, имеет восемь входных каналов, позволя-
ющих реализовать схемы измерения по Франку, 

Эйтховену, Небу. В ЭСКБ используется класси-
ческий метод измерения ЭКГ по Эйтховену — с 
использованием четырех электродов, позволяю-
щих сформировать три классических отведения 
ЭКГ (I, II, II). Другим преимуществом данного 
АЦП является встроенная функция фильтрации 
данных. В АЦП также есть фильтр низких частот, 
настраиваемый в зависимости от скорости инфор-
мационного обмена, и фильтр синфазной помехи 
входного сигнала, в котором подавление синфаз-
ной помехи осуществляется на уровне 100 дБ. 
Оцифрованные данные с АЦП поступают на ми-
кроконтроллер, который компонует результаты 
измерения ЭКГ и СКГ. Сейсмокардиоблок имеет 
собственный микроконтроллер, осуществляю-
щий первичную обработку данных, полученных с 
трехосевого микромеханического акселерометра 
фирмы Kionix марки KXR94-2050. Микромеха-
нический акселерометр обладает малым уровнем 
внутренних шумов (не более 45 mg/√Hz) и малой 
погрешностью измерения — 0,1 %. Вторым клю-
чевым элементом СКБ является микромехани-
ческий гироскоп L3GD20H, используемый для 
компенсации углового перемещения СКБ.

Сейсмокардиоблок может выступать в роли 
отдельного прибора, в нем имеется собственный 
микроконтроллер со встроенным программным 
математическим блоком обработки информации. 
Это позволяет снизить вычислительную нагрузку 
с микроконтроллера ЭСКБ и использовать более 
гибкую обработку ЭКГ и СКГ (рис. 2), имеющих 
разную полосу пропускания. В частности, полоса 
пропускания ЭКГ лежит в пределах 0…300 Гц [8], 
СКГ — не превышает 100 Гц. При измерении 
ЭКГ регистрируются не только биоэлектрические 
сигналы, но и наведенные наводки. Человек вы-
ступает в качестве антенны, на которую наводятся 
помехи бытовой электросети 50…60 Гц. Они 
могут достигать десятичных значений милливольт, 
что при сигнале ЭКГ в 1 мВ критично. Для этого 

Рис. 1. Блок-схема электросейсмокардиоблока: СКБ — сей-
смокардиоблок; АЦП — аналого-цифровой преобра-
зователь; МК — микроконтроллер; ВИП — вторич-
ный источник питания; USB — universal serial bus

Fig.  1. Block diagram of the electro-seismic cardioblock: 
СКБ —  seismic cardioblock; АЦП — analog-to-digital 
converter; МК — microcontroller; ВИП — a secondary 
power source; USB — universal serial bus
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в ЭСКБ используется фильтр синфазной помехи, 
который позволяет уменьшить уровень шума на 
100 дБ. Помимо синфазного фильтра в обработке 
ЭКГ используют полосовой фильтр с полосой 
пропускания 0,05…300 Гц для удаления тренда, 
вызванного изменением сопротивления контакта 
электрод — человек, а также шумов выше полосы 
пропускания. Сейсмокардиоблок менее подвержен 
влиянию синфазной помехи, так как наводки на 
внутренние цепи компенсируются конструктор-
скими решениями, а синфазная помеха по цепи 
питания подавляется использованием стабилиза-
торов напряжения повышенной точности. Помимо 
механических колебаний грудной стенки, микро-
механический акселерометр измеряет проекцию 
ускорения свободного падения на оси чувстви-
тельности. В целях исключения влияния ускорения 
свободного падения, а также пространственного 
перемещения человека используется микроме-
ханический гироскоп для вычисления угловых 
скоростей и компенсации угловых перемещений 
с использованием матрицы поворота. Микрокон-
троллер ЭСКБ проводит обработку ЭКГ, а также 
осуществляет управление СКБ. Помимо формиро-
вания пакета данных, содержащих как СКГ, так и 
ЭКГ, необходимо синхронизировать данные между 
собой. Электросейсмокардиоблок выдает данные 
ЭКГ по трем отведениям, СКГ — по трем осям.

Методы неинвазивной диагностики 
на основе данных ЭКГ и СКГ

Одним из самых наиболее значимых наследий 
в области сейсмокардиографии и электрокардио-
графии на сегодняшний день является стандарт-
ная интерпретация и номенклатура сегмента гра-
фиков СКГ и ЭКГ в зависимости от различных 
событий в течение сердечного цикла [9, 10] (рис. 3).

Зубцы ЭКГ — это участки, лежащие выше 
изолинии: P — сокращение и расслабление пред-
сердий; Q, S — возбуждение межжелудочковой 
перегородки; R  — возбуждение желудочков;  
T — расслабление желудочков. 

Интервалы ЭКГ — это участки, лежащие на 
изолинии: PQ — время распространения импуль-
са от предсердий до желудочков.

Сегменты ЭКГ — это участки, включающие 
в себя интервал и зубец: QRST — длительность 
сокращения желудочков; ST — время полного 
возбуждения желудочков; TP — время электри-
ческой диастолы сердца. 

Зубцы СКГ — это следующие участки: AS — 
систола (сокращение) предсердия; MC — закры-
тие митрального клапана; IM — изоволюмическое 
сокращение желудочков: все клапаны закрыты, 
кровь не движется; AO — открытие аортально-
го клапана; IC — изотоническое сокращение; 
RE — пик быстрого выброса; AC — закрытие 
аортального клапана; MO — открытие митраль-
ного клапана; RF — быстрое заполнение.

За работу сердечной мышцы отвечает синоа-
триальный узел (САУ), называемый синусовым 
узлом (водитель первого порядка), который явля-
ется нормальным естественным водителем ритма 
сердца и отвечает за запуск сердечного цикла 
(сердцебиение). Он спонтанно генерирует элек-
трический импульс, который после прохождения 
по всему сердцу заставляет его сокращаться. Хотя 
электрические импульсы генерируются спонтан-
но, скорость поступления импульсов и, следова-
тельно, частота сердечных сокращений находятся 
под контролем нервной системы. Таким образом, 
САУ генерирует электрический импульс, который, 
проходя по предсердиям, вызывает их сокращение 
(см. рис. 3, б), что характеризует Р-волна ЭКГ. 

Сокращение предсердий приводит к «дозапол-
нению» желудочков, сопровождается механиче-
скими колебаниями, которые регистрируются на 
грудной клетке как AS-пик СКГ. За время про-
хождения электрического импульса от предсер-
дий к желудочкам (интервал P–Q) происходит 
расслабление мышц предсердия, закрываются 
митральный MC и трехстворчатый клапаны — 
так называемое изоволюмическое сокращение IM 
(см. рис. 3, б) когда все клапаны закрыты и кровь 
не движется. 

Рис. 2. Блок-схема работы электросейсмокардиоблока
Fig. 2. The block diagram of the electro-seismic cardiac block 

operation
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Электрический импульс, проходя через нож-
ки пучка Гиса, приводит к возбуждению меж-
желудочковой перегородки (Q-волна ЭКГ), что 
приводит к сокращению левого и правого желу-
дочка (R-пик), происходит систолический про-
цесс изгнания крови из желудочков, открываются 
полулунные клапаны (аорты) AO (см. рис. 3, б), 
кровь начинает поступать в аорты, под действием 
электрического импульса продолжается изотони-
ческое сокращение предсердий (IC), что приводит 
к быстрому выбросу крови (RE). Дальше происхо-
дит расслабление желудочков (TP-сегмент ЭКГ) и 
закрытие полулунных клапанов (аортального кла-
пана АС). Открываются митральный и трехствор-
чатый клапаны (МО), начинается заполнение 
предсердий кровью, сопровождаемое быстрым 
заполнением RF (см. рис. 3, б). Таким образом, 
ЭКГ визуализирует прохождение электрическо-
го импульса по сердечной мышце, отражая ее 
функциональные особенности, а СКГ отображает 
динамические характеристики сердца.

Современная диагностика по ЭКГ заклю-
чается в расшифровке полученных данных 
специалистом, обладающим достаточными зна-
ниями в данной области. Расшифровка заключа-
ется в сравнении измеренных показателей ЭКГ:  
Р, Т-зубца, QRS, ST-комплексов с шаблонами, 
характерными для заболеваний сердечно-сосу-
дистой системы. С помощью проведения элек-

трокардиографии можно обнаружить следующие 
отклонения:

– нарушения сердечного ритма: тахикардию, арит-
мию, мерцательную аритмию, брадикардию и пр.;

– проявления ишемической болезни сердца;
– сердечные блокады: нарушения электриче-

ской проводимости сердца.
Некоторые нарушения со стороны сердечной 

системы могут оставаться незамеченными, если 
они не проявились в момент обследования. В 
таких случаях больному назначают суточное мо-
ниторирование.

Вследствие того, что масса левого желудочка 
в норме значительно больше массы правого же-
лудочка, электрические процессы, происходящие 
в левом желудочке, суммарно сильнее, и электри-
ческая ось сердца будет иметь некоторое угловое 
смещение. Направление электрической оси серд-
ца показывает суммарную величину биоэлектри-
ческих изменений, протекающих в сердечной 
мышце при каждом ее сокращении, и отражает 
электрические процессы, происходящие в сердце. 
Таким образом, заболевания сердечной мыш-
цы оказывают влияние на направление оси, что 
приводит к необходимости включения данного 
параметра в контрольную группу. В зависимости 
от индивидуальных анатомических особенностей 
положение электрической оси сердца у здоровых 
людей может колебаться от 0 до 90° [11, 12]. 

Рис. 3. Электро- и сейсмокардиограмма (а) с иллюстрацией работы сердечной мышцы (б): 1 — диастола: наполнение 
желудочков; 2 — пресистола: сокращение предсердий; 3 — систола: изоволюмическое сокращение, все клапаны 
закрыты, кровь не движется; 4 — систола: изгнание крови из желудочков, полулунные клапаны открыты; 5 — по-
лулунные клапаны закрыты

Fig. 3. Electro-and seismocardiogram (a) with an illustration of the heart muscle (б): 1 — diastole: filling the ventricles; 2 — 
presystole: atrial contraction; 3 — systole: isovolumic contraction, all valves are closed, blood does not move; 4 — systole: 
expulsion of blood from the ventricles, lunar valves open; 5 — semilunar valves are closed

а                                                                                                  б
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В настоящее время нет утвержденных эталонов 
СКГ, где приводились бы показатели и характери-
стики, соответствующие заболеваниям сердечно-со-
судистой системы. В большинстве работ, посвящен-
ных данной области, рассматривается возможность 
измерения СКГ с применением различных микро-
механических акселерометров и вибродатчиков, а 
также изучение вариабельности СКГ [13–16]. 

Помимо разработки экспериментального об-
разца ЭСКБ перед нами стояла задача нахождения 
метода диагностики заболеваний, альтернативно-

го традиционной диагностике по ЭКГ. Поскольку 
расшифровку ЭКГ может проводить только узкий 
круг специалистов, увеличивается время от про-
цедуры измерения до выявления патологии. Необ-
ходима разработка первичного диагностического 
метода, позволяющего сразу же после измерения 
получать заключение о работе сердечно-сосуди-
стой системы и при необходимости направлять 
на последующую диагностику или расшифровку 
данных. В этих целях для обработки данных СКГ 
применили метод построения фазовых портретов, 

Рис. 4. Фазовые портреты ЭКГ (а) и СКГ (б)
Fig. 4. Phase portraits of EKG (a) and SKG (б)

                                                  а                                                                                                        б

Рис. 5. Амплитудно-временные графики изменения ЭКГ (а, в) и СКГ (б, г) для нескольких кардиоциклов в трехмерном 
пространстве

Fig. 5. Amplitude-time graphs of changes in EKG (a, в) and SKG (б, г) for several cardiocycles in three-dimensional space
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Классификация «динамических» фазовых портретов ЭКГ [18]
Classification of «dynamic» EKG phase patterns [18]

Название Вид фазового портрета Летальность,% Характеристика ритма

Большой однородный «клубок» – Однородность, изотропность
наполнения. Ритм в норме

Малый однородный «клубок» – Однородность, изотропность
наполнения. «Жесткий» ритм

«Веретено» 1,02 Однородность, неизотропность. 
Мерцательная аритмия

«Крест» 56,34
Выход за пределы устойчивости. 
Потеря аттрактора. 
Фибрилляции, re-entry

Простые геометрические 
фигуры 95,80 Необратимый процесс. Кома. 

Несколько часов до смерти
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на основе фазовых портретов ЭКГ [17] для опре-
деления электрической оси сердечной мышцы, 
когда в трехмерном пространстве строится гра-
фик зависимости между I, II и III отведениями 
(рис. 4). Как видно из рис. 4, фазовый портрет 
СКГ имеет форму овального клубка, в то время 
как фазовый портрет ЭКГ-сигнала отображает 
четкую цикличность сердечного ритма. 

На первый взгляд, по фазовому портрету СКГ 
нельзя в дальнейшем получить какую-либо ин-
формацию, однако известны работы [18], когда 
сигнал ЭКГ рассматривается как сигнал динами-
ческой системы и фазовый портрет строится лишь 
по одному отведению. В качестве динамических 
переменных были выбраны величина RR-интер-
вала и скорость ее изменения. При формирова-
нии третьей оси фазового пространства (3D-3 
dimension) выбирается величина RR-интервала 
со сдвигом на один интервал или на величину 
n, соответствующую четверти периода низкоча-
стотной составляющей АКФ (первое пересечение 
номерной оси). В таблице приведены формы фа-
зовых портретов и статистика летальности.

Как видно из таблицы, фазовый портрет СКГ, 
приведенный на рис. 4, б, соответствует фазо-
вому портрету «Большой однородный клубок». 
При наборе статистических данных с группи-
ровкой их по заболеваниям и физиологическим 
особенностям, возможна качественная оценка 
диагностики заболеваний на основе фазовых 
портретов СКГ.

Также известна методика диагностики забо-
леваний на основе вариабельности амплитуды 
и интервалов R-пика ЭКГ [19] вследствие его 
наибольшего энергетического вклада. На основе 
данной методики диагностируется до 40 наибо-
лее распространенных и опасных заболеваний 
внутренних органов. На рис. 5 приведены трех-
мерные графики ЭКГ и СКГ: по вертикальной 
оси отображается амплитуда сигнала, а по гори-
зонтальной — время и следующий кардиоцикл. 
Такое отображение наглядно демонстрирует ва-
риабельность пиков ЭКГ и СКГ. Сейсмокарди-
ограмма имеет более сложную форму, поэтому 
вариабельность амплитуды и интервалов может 
проводиться по пикам AS, IM, AO и IC.

Выводы и рекомендации
Получены новые результаты в области обра-

ботки данных и проектирования ЭСКБ в каче-
стве диагностической аппаратуры медицинского 
назначения, основными из которых являются 
следующие:

– разработан алгоритм работы ЭСКБ;
– разработан ЭСКБ, позволяющий проводить 

измерение параметров ЭКГ и СКГ с повышенной 
точностью;

– представлена возможность диагностики за-
болеваний на основе фазовых портретов и вари-
абельности пиков СКГ. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 18-29-02019.
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HARDWARE AND SOFTWARE OF ELECTROSEISMOCARDIOBLOCK  
FOR NONINVASIVE DIAGNOSTICS OF HUMAN DISEASES

Y.K. Gruzevich1, 2, V.M. Achildiev1, 5, N.A. Bedro1, Y.N. Evseeva1, M.N. Komarova1,  
N.S. Konnova2, M.A. Basarab2, D.A. Basarab3, V.M. Uspenskiy4
1Scientific Production Unity «Geophizika-NV», St. Company, 23, p. 2, Matrosskaya Tishina st., Moscow, Russia
2BMSTU, 5, 2nd Baumanskaya st., 105005, Moscow, Russia
3Cardiovascular-surgery centre of the Belgorod Regional Clinical hospital, 8/9, Nekrasov st., 308007, Belgorod, Russia
4Branch of the Kirov Military-medical Academy, 7, Malaya Cherkizovskaya st., 107392, Moscow, Russia
5BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

yukg@mail.ru

Electroseismocardioblock was developed on the base of noiseless precision three-axial micromechanical 
accelerometer  and twenty four digit sigma-delta analog-to-digital converter (ADC) for registration electro- and 
seismocardiograms, connected among themselves in time The diagram and software of the electroseismocardioblock 
is represented. Analyzing of the scientific researches in the given area has shown, that today the first 
seismocardiographics is tested in the specialized medicine areas of, such as space researches and sports medicine. 
But due to, that today there was a big jump in micromechanics development and cheap MEMS sensors with a low 
level of noise have appeared in the market and there was possible a manufacture of inexpensive devices for diagnostic 
application. Researches with participation of experts of the Belgorod regional clinical hospital are carried out for 
determination of influence dependence of the cardiovascular diseases on the form of the seismocardiosignal wave. 
In this research work the basic methods of the digital processing of signals are considered and also opportunities 
of application of the electroseismocardiographic data for diagnostics of the condition of cardiovascular system  are 
considered. The received research results have shown, that the form of the seismocardiosignal wave for each person 
is individual and cardiovascular diseases affected on the wave form. Research results illustrate the opportunity of 
seismocardiographic usage for cardiovascular system diagnostics as a separate diagnostics method and as addition 
to standardized cardiographic methods.
Keywords: electrocardiography, seismic cardiography, phase portrait, MEMS sensors
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Рассматриваются вопросы, связанные с зависимостью тактовой частоты процессоров от топологической нормы 
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Динамика развития полупроводниковых техно-
логий определила технические приоритеты 

ведущих мировых производителей процессоров. 
Совершенствование технологии производства 
интегральных микросхем обусловило существен-
ное улучшение технических характеристик. При 
этом разработчики особое внимание уделяют 
росту вычислительной мощности процессоров, 
которая определяется, в первую очередь, тактовой 
частотой работы ядра процессора.

Цель работы
Целью работы является рассмотрение вопро-

сов, связанных с зависимостью тактовой частоты 
процессоров от топологических норм изготовле-
ния кристаллов.

Материалы и методы
Тактовая частота – один из основных факто-

ров, влияющих на производительность вычис-
лительных систем. Ее значение, как правило, 
определяется физическим размером кристалла  
чем меньше толщина кристалла, тем выше может 
быть частота работы процессора (рис. 1). 

Анализ технической литературы и результаты 
эксплуатации ВС показывают, что снижение топо-
логических норм позволяет не только уменьшить 
размеры кристалла, снизить его себестоимость, 
но и при прочих равных условиях реализации 
повысить его быстродействие [1–10]. Так, напри-
мер, площадь кристалла процессора, изготовлен-
ного по технологии 90 нм, в 3–3,5 раза меньше 
площади аналогичной схемы, изготовленной на 
180-нанометровой технологии. При этом техно-

логия 90 нм позволяет увеличить степень инте-
грации микросхемы в 3 раза. Быстродействие же 
процессора 90 нм в 1,7 раза выше аналогично-
го показателя у процессора, изготовленного по 
норме в 180 нм. Снижение энергопотребления 
при этом  составляет 1,5–2 раза. Таким образом, 
очевидны преимущества практического снижения 
топологических норм изготовления кристаллов 
процессоров.

Результаты и обсуждение
Зарубежный опыт указывает на то, что у ка-

ждой фирмы существуют свои подходы к проек-
тированию кристаллов процессоров, которые в 
полной мере отражаются на зависимости такто-

Рис. 1. Обобщающая характеристика зависимости  тактовой 
частоты процессоров от топологических норм кри-
сталлов для зарубежных разработок

Fig. 1. General characteristics of the dependence of the processor 
speed on the topological norms of crystals for foreign 
developments
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вых частот процессоров от топологических норм 
кристаллов.

Рассмотрим некоторые аспекты влияния раз-
меров кристаллов на тактовую частоту процес-
соров компаний AMD, Intel, Samsung, Qualcomm.

У компаний Intel и AMD производство про-
цессоров преимущественно отличается от про-
изводства других зарубежных фирм тем, что они 
доводят их архитектурно-структурную реали-
зацию в «ручном» режиме до той степени, при 
которой обеспечивается наилучшее соответствие 
между тактовой частотой и размером кристалла.  

Это позволяет «разогнать» процессоры техноло-
гии 0,18 мкм до работы вместо расчетной такто-
вой частоты 200 МГц  до 800 МГц и более.

Анализируя процессоры на кристаллах ком-
паний Intel, AMD, Samsung и Qualcomm, мож-
но заметить влияние снижения топологических 
норм кристаллов на тактовую частоту процессора 
(рис. 2). При этом для разных моделей процессо-
ров оно различно. Особенно это характерно для 
процессоров Intel и AMD. В открытых источни-
ках поведение этой характеристики проявляется 
в скачкообразном изменении участков кривых.  

Рис. 2. Графики зависимости тактовой частоты процессоров 
от топологических норм размеров кристаллов для 
компаний Intel, AMD, Samsung и Qualcomm: а, в, г, 
д — соответственно процессоры фирм Intel, AMD, 
Samsung, Qualcomm; б — участок зависимости Intel 
в пределах тактовой частоты от 800 до 3460 мГц

Fig. 2. Graphs of the processor speed dependence on topological 
standards of crystal sizes for Intel, AMD, Samsung, and 
Qualcomm: a, в, г, д — processors by Intel, AMD, Sam-
sung, Qualcomm, respectively; б — Intel dependence 
plot within the clock frequency from 800 to 3460 MHz
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В целях удобства визуального восприятия и ана-
лиза рассматриваемых зависимостей целесоо-
бразно представить их линиями трендов (выде-
лены черным цветом).

Приведем расчетные характеристики линий 
тренда (рис. 3):

  (для компании AMD);

  (для компании Intel);

   (для компании Sumsung);

  (для компании Qualcomm),

где x и y — транспонированные координаты так-
товой частоты и топологических норм на размеры 
кристалла.

Отечественные разработки в данном направле-
нии по своим показателям уступают зарубежным 
компаниям. На рис. 4 и 5 изображены обобщен-
ные характеристики зависимости тактовой ча-
стоты от топологических размеров кристаллов 
отечественных процессоров, где коричневым цве-
том обозначена зависимость с использованием 
зарубежных кристаллов. 

Наибольших успехов добились производители 
АО «МЦСТ», разработавшие четырехъядерный 
процессор 1891ВМ6Я с 64-битной архитектурой 
SPARC v.9, тактовой частотой 1 ГГц по техпро-
цессу 90 нм. АО НПЦ «ЭЛВИС» с многоядерным 
сигнальным микропроцессором 1892ВМ14Я, 
изготовленным по КМОП (кремний-металл-ок-
сид-полупроводник) технологии TSMC (Тайвань) 
по техпроцессу 40нм и максимальной рабочей 
частотой 750 (CPU)/ 500 (DSP) МГц.

В настоящее время в стране проводится ком-
плекс мероприятий по сертификации и запуску 
производственных линий с технологическими 
процессами 65 и 28 нм. Это обстоятельство дает 
основание полагать, что производство отечествен-
ных процессоров будет независимым от между-
народных санкций и позволит избавиться от им-
портозависимости. Отметим, что качественные 
показатели работы процессоров сложно привязать 
к каким-либо критериям. Каждая фирма разраба-
тывает процессоры со своими особенностями, учи-
тывая имеющиеся технологические возможности.

Выводы
Большинство производителей отечественных 

интегральных микросхем, в том числе процес-
соров, как правило, используют зарубежные 
технологические линейки, адаптированные для 

Рис. 3. Расчетные характеристики линий тренда процес-
соров: 1 — Samsung; 2 — Qualcomm; 3 — AMD; 
4 — Intel

Fig. 3. The calculated characteristics of the trend lines of the 
processors: 1 — Samsung; 2 — Qualcomm; 3 — AMD; 
4 — Intel

Рис. 4. Обобщенные характеристики зависимости тактовой 
частоты от топологических норм кристаллов отече-
ственных процессоров: 1 — общий график по отече-
ственным процессорам; 2 — общий график по оте-
чественным процессорам на зарубежных кристаллах

Fig. 4. Generalized characteristics of the processor speed depen-
dence on the topological norms of crystals of domestic 
processors: 1 — a general schedule for domestic proces-
sors; 2 — the general schedule for domestic processors 
based on foreign crystals

Рис. 5. Зависимость тактовой частоты от топологических 
норм кристаллов для отечественных процессоров

Fig. 5. The dependence of the processor speed on the topological 
standards of crystals for domestic processors
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российского производства. В настоящее время 
это создает предпосылки для выпуска изделий 
по характеристикам, близким к таковым у зару-
бежных аналогов. 

Тем не менее, пока наблюдается отставание 
отечественной технологии производства процес-
сорных систем от зарубежной, хотя оно достаточно 
мало и не выглядит фатальным. В настоящее время 
ведущие российские предприятия — разработчики 
процессорных систем ориентированы на освоение 
самых перспективных технологий [11–20].

В заключение добавим, что многие из пред-
ставленных материалов, полученные из открытых 
источников, представляют собой эмпирические 
выкладки. Тем не менее, данная статистика пред-
ставляет интерес не только как аналитическая 
подборка, но и может служить обоснованием 
при разработке перспективных планов развития 
производства отечественных процессоров, для 
постановки научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ и составления феде-
ральных целевых программ.
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Issues related to the dependence of the processor speed on the topological rate of crystal manufacturing are 
considered. Some aspects of the influence of crystal sizes on processors speed from AMD, Intel, Samsung, 
Qualcomm are presented. The graphs of the dependence of the processor speed on topological standards of crystal 
sizes for Intel, AMD, Samsung and Qualcomm are presented. The dynamics of the effect of a decrease in the 
topological norms of crystals on the processor clock frequency is traced. The generalized characteristics of the 
dependence of the clock frequency on the topological sizes of crystals of domestic processors are presented.  
The results can be used to develop long-term development plans for domestic processors.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ ВЫХОДА ИЗ СТРОЯ 
ОДНОКРАТНО ЗАПИСЫВАЕМОГО ОПТИЧЕСКОГО ДИСКА  
С ЗАПИСЬЮ В ПРОЦЕССЕ ХРАНЕНИЯ В ДОЛГОВРЕМЕННОМ АРХИВЕ

А.В. Чернышов
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

sch-ru@yandex.ru

Рассмотрена задача точечной оценки значения параметра вероятности выхода из строя  однократно записы-
ваемого оптического диска с записью при длительном архивном хранении по результатам натурных экспери-
ментов. Выполнены точечные оценки значения вероятности выхода из строя для трех типов дисков — CD-R, 
DVD+-R, BD-R частично по опубликованным ранее результатам натурных экспериментов и по полученным 
результатам экспериментов, проведенных автором. Показано, что по имеющимся данным нет возможно-
сти получить оценку искомого параметра меньше 10–3, а фактически по результатам разных рассмотренных  
экспериментов значение параметра попадает в диапазон от 0,01 до 0,2.
Ключевые слова: долговременные электронные архивы информации, надежность хранения информации, 
оптические диски однократной записи, оценка вероятности потери информации, натурные эксперименты
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Согласно действующему стандарту [1], дол-
говременные электронные архивы следует 

создавать на однократно записываемых носителях 
(типа WORM), к которым в настоящее время 
относятся только оптические диски с однократ-
ной записью, такие, как CD-R, DVD+-R, BD-R.  
В связи с повсеместной информатизацией жизни, 
создание локальных долговременных электрон-
ных архивов стало важной необходимостью для 
многих организаций [2, 3].

С течением времени носители информации 
выходят из строя, и оптические диски не исклю-
чение. Так, в работе [4] упоминается эксперимент, 
который показал, что при хранении оптических 
дисков с записью в течение 2 лет примерно каж-
дый десятый диск теряет читабельность.

При проектировании электронных архивов 
длительного хранения информации должны быть 
приняты меры к ее надежному сохранению на но-
сителях, которые с определенной вероятностью 
могут выйти из строя. Однако применительно 
к однократно записываемым оптическим дис-
кам невозможно применить методы испытаний, 
обычно используемые в технике для определения 
вероятности выхода из строя конкретных образ-
цов. Например, в отличие от жестких дисков, 
запись на которые может быть выполнена мно-
гократно, оптический диск однократной записи 
может быть записан только единожды и, сле-
довательно, это должно быть сделано только у 
потребителя — изготовитель не может провести 
такой тест. 

Некоторые изготовители проводят выбороч-
ные («разрушающие») тесты своих оптических 

дисков из каждой партии до передачи потреби-
телям. Эти тесты, во-первых, как и следовало 
ожидать, показывают лишь усредненную картину, 
а не индивидуальные особенности каждого диска 
из партии. Во-вторых, такие тесты, как правило, 
проводятся по специальной ускоренной методике 
[5], результатом которой является лишь оценка 
«времени службы», что не может свидетельство-
вать о вероятности выхода из строя (потере ин-
формации) конкретного диска.

Известные методические рекомендации по 
созданию долговременных электронных архи-
вов не содержат предложений по конкретным 
расчетным моделям для определения структуры 
создаваемого архива, а ограничиваются общим 
замечанием о необходимости наличия минимум 
трех дисков с каждым фрагментом информации, 
причем от разных производителей [6–8].

В действительности не составляет большого 
труда построить теоретическую модель вероятно-
сти потери какой-то части информации в архиве 
[9–12], но при выполнении практических расче-
тов главной проблемой остается выбор значения 
параметра q — вероятности выхода из строя от-
дельно взятого оптического диска.

Цель работы
Целью настоящей работы является обоснова-

ние выбора модельного значения параметра q для 
проведения расчетов по надежности сохранения 
информации на оптических дисках однократной 
записи для наиболее распространенных в на-
стоящее время типов дисков — CD-R, DVD+-R,  
BD-R.
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Материалы и методы

Найдем точечную оценку значения параметра 
q. Теоретически с течением времени его значение 
должно изменяться, что подчеркивается, напри-
мер, в работе [6]. Однако на практике какие-либо 
реальные данные, подтверждающие этот тезис, 
найти невозможно. Поэтому нельзя оценить 
вид функции q(t), тем более значение ее пара-
метров. Такое положение является следствием 
самой природы однократно записанных дисков —  
с течением времени диски деградируют по неко-
торому функциональному закону, но характерно-
му только для конкретной партии дисков. Новые 
партии дисков по характеру деградации будут 
подчиняться некоторому иному закону, неизвест-
ному до того, как на дисках появятся записи и они 
подвергнутся длительному хранению.

Проблема состоит еще и в том, что оптические 
диски, сохраняемые без записи, также достаточно 
быстро утрачивают свои технические характери-
стики. Поэтому их нельзя запасать впрок, и для 
каждого нового блока записываемой информации 
следует приобретать новые, недавно выпущенные 
диски.

Поскольку диски CD-R, DVD+-R, BD-R пред-
назначены для разных технологий записи, оценим 
значение параметра q отдельно для каждого из 
указанных типов дисков. При этом будем исхо-
дить из данных, полученных в результате реаль-
ного хранения дисков с записью соответствую-
щего типа в течение нескольких лет.

Результаты и обсуждение
Диски типа CD-R. Для дисков типа CD-R 

больше всего опубликовано данных по экспе-
риментам с реальным длительным хранением 
записанных дисков. Правда, практически во всех 
известных экспериментах исполнители не сохра-
няли информацию о первоначальном состоянии 
дисков (например, о скорости чтения данных или 
количестве ошибок при чтении). Поэтому в мо-
мент тестирования дисков не было возможности 
оценить степень их деградации. Все описанные 
тесты выполнялись по принципу «информация 
считалась/информация не считалась» и только в 
последнем случае («информация не считалась») 
фиксировался отказ.

Опираясь на данные таких публикаций, можно 
сделать вывод только о минимальном значении 
q*, т. е. точечной оценке истинного значения  
параметра q. 

В работе [4], как было указано выше, в за-
писанной партии дисков CD-R через 2 года от-
казал примерно каждый десятый диск, т. е. по 
истечении двухлетнего срока получено q* = 0,1.  
К сожалению, в источнике не приведены другие 

условия проведения эксперимента, в том чис-
ле объем тестируемой партии дисков, поэтому 
нельзя сказать о доверительном интервале этой 
оценки, за исключением общего количества за-
писанных дисков — 30 шт., каждый из которых 
от разных производителей.

Эксперимент проводился более 15 лет тому 
назад. Есть мнение о том, что за прошедшие годы 
технологии изготовления и записи дисков CD-R 
были существенно усовершенствованы, однако 
в работе [6] раскрыто узкое понимание произво-
дителями усовершенствования технологий — это 
удешевление из производства. Отсюда ясно, что 
проблема выбора дисков CD-R для архивных 
записей пока не решена и остается настолько 
острой, что даже нет рабочих рекомендаций [6] 
по выбору дисков для записи конкретных про-
изводителей и марок дисков (типа Gold Archive 
[17]). Вместо этого предлагается сделать не менее 
трех копий каждого диска, для чего выбрать ди-
ски с разным типом записываемой поверхности 
(phthalocyanine [18], azo [19]) из лучших, име-
ющихся ныне на рынке. Определять «лучшие» 
следует не по стоимости (которая может быть 
завышена в маркетинговых целях), а по резуль-
татам специально проводимых тестов с низкоу-
ровневым контролем количества ошибок чтения 
сразу после записи.

В работе [14] приводятся несколько более кон-
кретные данные, полученные в результате прове-
денного тестирования 600 архивных дисков, запи-
санных в разные годы со сроком хранения от 8 до 
11 лет. Авторы утверждают [14], что выборочный 
детальный тест 25 дисков показал отсутствие 
зависимости количества ошибок чтения дисков 
(без потери воспроизводимости информации) от 
времени хранения.

Тем не менее надо признать, что авторы не 
обладают информацией о первоначальном ко-
личестве ошибок чтения каждого записанного 
диска (такая информация не зафиксирована при 
осуществлении записи). К тому же 25 дисков — 
это выборка, не позволяющая получить статисти-
чески значимые результаты.

Авторы [14] провели тестирование всех 
600 дисков на воспроизведение информации.  
В результате с девяти дисков было проблематично 
извлечь информацию, т. е. q* = 0,015.

Дадим статистическую оценку полученным 
результатам по известной формуле Лапласа [20]:

Здесь при ε = 0,015 получаем P = 0,997, т. е.  
с близкой к единице вероятностью q < 0,03.
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В данном случае удалось оценить истинное 
значение q — оно не превышает 0,03 с вероятно-
стью 0,997 (а также не превышает 0,035 с веро-
ятностью 0,9999).

Еще один эксперимент описан в работе [15], в 
которой приведена информация о тестировании 
нескольких групп дисков. 

В первой группе из 70 проверенных дисков 
(все диски к моменту тестирования имели срок 
хранения 5 лет) четыре диска получили оценку 
«очень плохо», т. е. фактически находились в 
состоянии отказа.

Во второй группе из 368 дисков (к моменту 
тестирования диски имели сроки хранения от 
одного года до 11 лет) отказавших не оказалось.

В третьей группе из 51 диска (диски имели 
сроки хранения от 9 до 12 лет) отказавших также 
не было.

Оценим значение параметра q для каждой 
группы с вероятностью P не ниже 0,9.

Таким образом, для первой группы q* = 4 / 70 = 
= 0,057, что при ε = 0,057 позволяет для P = 0,96 
утверждать: q < 0,114 (для q < 0,1 будем иметь 
ε = 0,043 и  P = 0,88, что меньше желательной 
вероятности; для P = 0,9 — ε = 0,046 и q < 0,103);

для второй группы q* < 1 / 368 = 0,0027, что 
для P = 0,9 дает ε = 0,0045 и q < 0,0072;

для третьей группы q* < 1 / 51 ≈ 0,02, что для 
P = 0,9 дает ε = 0,032 и q < 0,052.

Таким образом, в целях практических расчетов 
можно рекомендовать для архивов на базе дисков 
CD-R следующие значения q:

«оптимистический» сценарий — 0,01;
«пессимистический» сценарий — 0,1;
«наихудший» сценарий — 0,12.

Диски типа DVD-R. Практически нет публи-
каций, в которых были бы приведены данные о 
результатах реального хранения дисков DVR-R с 
записью. Только в единственной найденной рабо-
те [15] приведены данные о тестировании 26 дис-
ков DVD-R, из которых 11 получили оценку «очень 
плохо». Диски хранились от 1 года до 6 лет. Отказы 
были зафиксированы в группах дисков с возрастом 
от 4 до 6 лет, причем наибольшее количество отка-
завших дисков имело срок хранения 5 лет. К сожа-
лению, приведенное количество дисков столь мало, 
что его невозможно использовать для получения 
статистически значимых оценок. (Можно получить  
q* = 11 / 26 ≈ 0,4; тогда для ε = 0,1 имеем P = 0,70, для  
ε = 0,15 имеем P = 0,88, а для ε = 0,2 имеем  
P = 0,96, т. е. с вероятностью, близкой к единице, 
q можно оценить как «не больше 0,6», что не-
приемлемо).

В целях получения более реальной оценки 
вероятности выхода из строя дисков с записью 
типа DVD+-R при длительном хранении автор 

выполнил тестирование личного архива дисков 
DVD+-R, которые хранились в домашних услови-
ях, близких к рекомендуемым стандартами [16]. 
Диски были приобретены несколькими партия-
ми и от разных производителей. Срок хранения 
дисков составил от 8 до 9 лет. Тестирование вы-
полнялось на простое считывание информации, 
поскольку в момент закладки дисков на хранение 
был проведен только простейший тест верифика-
ции на читабельность — не были зафиксированы 
ни скорость чтения, ни контрольные суммы фай-
лов, ни другие характеристики дисков.

Всего протестировали 291 диск. Информа-
ция была считана со всех дисков, т. е. получено  
q* < 1 / 291 ≈ 0,003. Задавая ε = 0,007, получаем  
P ≈ 0,95, т. е. на интервале 8 лет с вероятностью 
95 % можно считать, что q < 0,01. Именно это 
значение (q = 0,01), вероятно, и должно исполь-
зоваться в практических расчетах архивов.

Отметим, что в процессе записи при верифи-
кации в одной из приобретенных партий обнару-
жено крайне низкое качество дисков с записью. 
После нескольких экспериментов зафиксирован 
факт наличия брака в партии, поэтому диски из 
нее в архив не вошли. Тем не менее автор реко-
мендовал для подстраховки делать дополнитель-
ный, «пессимистический», расчет с q = 0,1.

Диски типа BD-R. Для дисков типа BD-R, 
по-видимому, нет опубликованных данных по 
отказам в процессе реального хранения в тече-
ние какого-либо длительного периода времени. 
В связи с этим для экспериментального обосно-
вания значения q автор вынужден был поставить 
собственный эксперимент [13]. Была выполнена 
запись партии дисков BD-R трех производителей 
в количестве 189 шт. Диски разместили в хра-
нилище с требуемыми нормальными условиями 
окружающей среды.

Спустя один год провели проверку считывае-
мости информации с дисков.

В отличие от всех описанных экспериментов, 
где проверка считываемости дисков проверялась 
«по факту», в данном случае эксперимент ставил-
ся сознательно, поэтому получена информация о 
первоначальной скорости считывания информа-
ции с каждого записанного диска, а также кон-
трольная сумма каждого файла (контрольная сум-
ма — уникальное число, полученное в результате 
обработки содержимого файла каким-либо алго-
ритмом). В связи с этим, имеется возможность 
оценить не только целостность информации (по 
совпадению контрольной суммы, что значительно 
лучше, чем просто «читается/не читается»), но и 
возможные признаки деградации каждого диска, 
выражающиеся в значительно увеличившемся 
времени считывания информации.
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В результате тестирования дисков установ-
лены несчитываемость информации с двух дис-
ков и сильное снижение скорости считывания  
у 11 дисков.

Таким образом, для отказавших дисков («опти-
мистический» вариант) получаем  q* < 2 / 189 ≈ 0,01. 
Задавая ε = 0,02, получаем P ≈ 0,99 (для ε = 0,01, 
получаем P ≈ 0,82, что недостаточно, т. е. можно 
считать, что в течение одного года q < 0,03.

С учетом деградировавших дисков («пессимисти-
ческий» вариант) получаем  q* < (2 + 11) / 189 ≈ 0,07. 
Задавая ε = 0,05, получаем P ≈ 0,99, т. е. можно 
считать, что в течение одного года q < 0,12.

Выводы
По результатам исследования можно утвер-

ждать, что при проведении расчетов проектов 
архивных хранилищ электронной информации в 
качестве наихудшей вероятности выхода из строя 
оптического диска можно пользоваться значением 
0,12. Если есть уверенность в высоком качестве 
применяемых дисков, то расчеты следует про-
водить с вероятностью выхода из строя не ниже 
0,03 для диска BD-R и 0,01 для диска DVD+-R. 
Применение дисков CD-R для новых хранилищ 
не имеет смысла вследствие их низкой емкости.
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EVALUATION OF SINGLE RECORDED OPTICAL DISC WITH RECORDING 
FAILURE PROBABILITY DURING STORAGE IN A LONG-TERM ARCHIVE
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The issue of a dotted estimate of the probability failure parameter of a write-once optical disc with recording during 
long-term archival storage based on the results of field experiments is considered. Dotted estimates of the probability 
of failure for three types of discs CD-R, DVD + -R, BD-R were made partially based on previously published results of 
field experiments and on the results of experiments conducted by the author. It is shown that, according to the available 
data, it is not possible to obtain an estimate of the desired parameter less than10–3, but in fact, according to the results 
of the various experiments examined the parameter falls into the range from 0,01 to 0,2.
Keywords: long-term electronic archives of information, reliability of information storage, optical discs of single 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИЛЬНОГО СЛЕДЯЩЕГО АНСЦЕНТНОГО 
ФИЛЬТРА КАЛМАНА С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЧЕТКОЙ МОДЕЛИ

Н.П. Деменков, Чан Динь Минь
МГТУ им. Н.Э. Баумана, 107005, Москва, ул. 2-я Бауманская, д. 5, стр. 1

dnp@bmstu.ru

Для обеспечения лучшей гладкости оценки состояния в сильном следящем фильтре Калмана предлагается вве-
сти субоптимальный коэффициент затухания, в котором задействован коэффициент смягчения, а для повышения 
устойчивости фильтра Калмана к неопределенности модели процесса в сильный следящий ансцентный фильтр 
Калмана, разработанный на основе комбинации ансцентного фильтра Калмана и сильного следящего фильтра 
Калмана, добавить фактор смягчения. Представлена зависимость матрицы субоптимального коэффициента за-
тухания от трех параметров: априорного коэффициента, коэффициента забывания и коэффициента смягчения. 
Охарактеризован добавленный фактор cмягчения, используемый для улучшения гладкости оценки состояния: 
чем он больше, тем точнее оценка, а чем меньше значение, тем выше способность отслеживания. В традицион-
ном сильном следящем ансцентном фильтре Калмана коэффициент cмягчения определен эмпирически и вклю-
чен в весь процесс фильтрации, что приводит к потере точности во временных сегментах определения модели 
процесса. Рекомендуется вариант применения нечеткой модели Такаги — Сугено для настройки в режиме реаль-
ного времени коэффициента смягчения при изменении динамики объекта. В результате сравнительного анализа 
точности исследуемых фильтров применительно к нелинейной модели установлено, что фильтр с нечеткой ло-
гической адаптивной системой обладает хорошей гладкостью оценки и наибольшей точностью.
Ключевые слова: сильный следящий ансцентный фильтр Калмана, субоптимальный коэффициент затуха-
ния, коэффициент смягчения, нечеткий фильтр, T — S-модель
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Одним из наиболее распространенных под-
ходов к оценке состояния в нелинейных ди-

намических системах является фильтр Калмана 
(анг. Kalman Filter) и его разновидности (далее 
по тексту — ФК). К слаболинейным системам 
применяется расширенный ФК (Extended) через 
линеаризацию, однако имеющий два недостатка: 
1) необходимость вычисления якобиевых ма-
триц; 2) крайне неточную линеаризированную 
аппроксимацию, — которые могут приводить  
к нестабильности фильтра [1–5].

Для исключения недостатков предложен ан-
сцентный ФК (Unscented) [6–8]. Он использует 
набор сигма-точек посредством детерминиро-
ванной выборки, что позволяет избежать ошибок, 
вызванных линеаризацией, как в традиционном 
расширенном ФК. Однако ансцентный как и рас-
ширенный ФК, чувствителен к неопределенности 
модели системы. При наличии неопределенности 
модели входные данные не могут отражать реаль-
ную модель, и фильтрующее решение  ансцентно-
го ФК будет ухудшаться или даже расходиться [6].

Сильный следящий ФК (Strong Tracking) пред-
ставляет собой, по существу, нелинейный более 
плавный алгоритм, который использует субоп-
тимальные множители затухания, в которых за-
действован коэффициент смягчения [9–11]. Он 
имеет несколько достоинств, в частности силь-
ную устойчивость к неопределенности модели и 
хорошую способность отслеживания состояния 

в реальном времени, даже когда происходит ска-
чок состояния, независимо от того, достигла ли 
система устойчивого состояния, а также среднюю 
вычислительную нагрузку.

Сильный следящий ансцентный ФК (Strong 
Tracking Unscented) разработан на основе ком-
бинации ансцентного и сильного следящего ФК, 
ключевым параметром которого стала матрица 
субоптимального коэффициента затухания, зави-
сящая от коэффициентов: априорного, затухания 
и смягчения. Коэффициент cмягчения β исполь-
зуется для улучшения гладкости оценки состоя-
ния. Чем больше β, тем лучше точность оценки. 
Меньшее значение β обеспечивает более высокую 
способность отслеживания [12, 13].

Традиционный подход сильного следящего 
ансцентного ФК для определения факторов смяг-
чения в значительной степени зависит от личного 
опыта или компьютерного моделирования с ис-
пользованием схемы эвристического поиска. Су-
боптимальный коэффициент затухания включен в 
весь процесс фильтрации, что приводит к потере 
точности во временных сегментах определения 
модели процесса. 

Модель процесса фильтрации зависит от ди-
намических характеристик системы, в том числе 
неопределенных факторов. Когда проектировщик 
не владеет достаточной информацией для разра-
ботки полной модели или параметры изменяют-
ся со временем, может произойти расхождение  
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в процессе фильтрации. Увеличение размерности 
вектора состояния и связанных с ним матриц 
приводит к большой вычислительной нагрузке.

Цель работы
Цель настоящих исследований — примене-

ние нечеткой модели для настройки в режиме 
реального времени коэффициента смягчения при 
изменении динамики объекта и сравнительном 
анализе точности исследуемых фильтров для 
нелинейной модели.

Алгоритмы исследуемых фильтров
Рассмотрим дискретную нелинейную модель 

динамической системы вида 
xk+1 = f(xk, t) + wk,

zk = h(xk, t) + vk,                       (1) 
где x — вектор состояния размерностью (n×1); 
w — шум процесса (n×1); z — вектор измерения 
(m×1); v — шум измерения (m×1); w и v имеют ну-
левое математическое ожидание и соответственно 
ковариационные матрицы Qk и Rk.

Требуется в каждый момент времени по ре-
зультатам всех имеющихся к этому моменту из-
мерений z получить вектор оценки  и вектор 
состояния процесса x c использованием исследу-
емых фильтров.

Для наглядной демонстрации улучшений, по-
лученных в результате применения предлагаемо-
го метода по сравнению с ансцентным и сильным 
следящим ансцентным ФК, кратко рассмотрим 
их концепции.

Алгоритм ансцентного фильтра Калмана. 
В ансцентном ФК распределение состояний ап-
проксимируется гауссовой случайной величиной 
(ГСВ), которая затем распространяется анали-
тически через линеаризацию первого порядка 
нелинейной системы. Исследования показали, 
что это приведет к большим ошибкам в истинном 
среднем значении и ковариации трансформиро-
ванной ГСВ, к неоптимальной производитель-
ности, а иногда и к расхождению. Эта пробле-
ма решается с помощью  ансцентного ФК, при 
использовании детерминистического подхода 
к выборке для получения средних значений и 
ковариационных оценок с минимальным набо-
ром точек выборки. Распределение состояний 
также аппроксимируется ГСВ, но представлено 
с использованием минимального набора точек 
выборки, которые тщательно выбирают так, что-
бы полностью охватить истинное среднее зна-
чение и ковариацию ГСВ. Когда точки выборки 
распространяются через истинную нелинейную 
систему, последующие среднее значение и кова-
риация могут быть точно зафиксированы до 3-го 
порядка разложения в ряд Тейлора для любой 
нелинейной системы.

В реализации ансцентного ФК вектор состо-
яния обычно определяется как комбинация со-
стояния и шумовых переменных системы, т. е. 
xk = [xk, wk, vk]T. Первым шагом в алгоритме ан-
сцентного ФК является выборка предыдущего 
распределения состояний, т. е. генерирование 
сигма-точек посредством ансцентного преобра-
зования (UT-преобразования). Набор взвешенных 
выборок, или сигма-точек, детерминированно 
выбирается таким образом, чтобы они полностью 
отражали истинное среднее значение и ковариа-
цию случайной величины. Выборки распростра-
няются через истинные нелинейные уравнения, и 
нет необходимости в линеаризации модели. Для 
расчета статистики нужны 2n + 1 сигма-точек, где 
n — размерность состояния.

Опишем алгоритм ансцентного ФК для нели-
нейной системы, заданной формулой (1) [7].

Шаг 1. Определение сигма-точек с помощью 
оценки состояния , ковариационной матрицы 
ошибок Pk–1 и взвешенных коэффициентов.

Воспользуемся следующими выражениями:

где  — i-я строка матрицы квадратно-
го корня, полученной из нижнетреугольной ма-
трицы факторизации Cholesky; l = a2(n + k) —   
n-параметр масштабирования; α — распростра-
нение сигма-точек вокруг x (обычно устанавли-
вается на небольшое положительное значение, 
например, 10–3); k — вторичный параметр мас-
штабирования (обычно равен 0); d — предвари-
тельное знание распределения x  (для гауссов-
ских распределений d = 2 является оптимальным).

Шаг 2. Предсказание с помощью UT-преоб-
разования.

Сигма-векторы распространяются через нели-
нейную функцию для получения набора преобра-
зованных сигма-точек Vk/k–1 = f(Vk–1).

Вычислим среднее значение и прогноз кова-
риации преобразованных сигма-точек

 (2)
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Набор сигма-точек для измерения определяет-
ся из равенства gk/k–1 = h(Vk/k–1).

Среднее значение и ковариация предсказанных 
измерений вычисляются как

  (3)

Шаг 3. Обновление.
Определим кросс-ковариацию Pxz между пред-

сказанными состояниями и измерениями

  (4)

и коэффициент усиления 
.

Оценка состояния ˆkx  и ковариационнная ма-
трица ошибок 

kx
P  обновляются таким образом:

ˆ ˆ ˆ( );k k k k kx x K z z− −= + −

1 .
k k

T
x x k z kP P K P K−= −

Реализация ансцентного ФК часто существен-
но проще: линеаризация не нужна, нет необходи-
мости в вычислении аналитических якобиевых 
матриц. К тому же ансцентный ФК — превосход-
ный стандартный расширенный ФК для оценок 
нелинейного состояния и параметров (идентифи-
кации) системы. Ансцентный ФК достигает точ-
ности оценки до второго порядка, в то время как 
расширенный ФК является только приближением 
первого порядка. Однако, как и расширенный 
ФК, ансцентный ФК чувствителен к неопреде-
ленности модели системы, при наличии которой 
входные данные не могут отражать реальную 
модель и фильтрация будет ухудшаться или даже 
расходиться.

Алгоритм сильного следящего ансцент-
ного фильтра. Нелинейным более гладким 
алгоритмом, по существу, является сильный 
следящий ФК. В нем для обеспечения лучшей 
гладкости оценки состояния вводится субопти-
мальный коэффициент затухания (Suboptimal 
Fading Factor), в котором задействован коэффи-
циент смягчения b. 

Сильный следящий ансцентный ФК разрабо-
тан, как было указано выше, на основе комбина-
ции ансцентного ФК и сильного следящего ФК. 
Для повышения устойчивости ансцентного ФК 
к неопределенности модели процесса в ансцент-
ный ФК непосредственно добавлен коэффициент 
смягчения, используемый в сильном следящем 
ФК [10–13].

Матрица субоптимального коэффициента за-
тухания lk определяется следующим образом

 (5)

где tr[ ] ;
tr[ ]

k
k

k

Nc
M

=
α

;Tk k k k k kN V R H Q H= −β −

;T T
k k k k k kM H A P A H=

Здесь ai — априорный коэффициент (ai ≥ 1),   
r — коэффициент затухания (0 ≤ r ≤ 1), β — ко-
эффициент смягчения (1 ≤ b ≤ 5).

Алгоритм сильного следящего ансцентного 
ФК аналогичен алгоритму ансцентного ФК со 
следующими изменениями. Ковариационную 
матрицу необходимо обновить, т. е. новые значе-
ния , ,

k kx z xzP P P−  нуждаются в модификации, а 
получить их можно путем умножения соотноше-
ний (2), (3) и (4) на коэффициент lk (5):

( )( ){ }2 ( )
, / 1 , / 10

ˆ ˆ ;
k

Tn c
x k i ki k k k i k k ki
P w Qx x− − −

− −=
= λ +ς − ς −∑  

(6)

( )( ){ }2 ( )
, / 1 , / 10

ˆ ˆ ;
k

Tn c
z k i ki k k k i k k ki
P w Rz z− −

− −=
= λ +γ − γ −∑  (7)

( )( ){ }2 ( )
, / 1 , / 10

ˆ ˆ .
Tn c

xz k i i k k k i k k ki
P w x z− −

− −=
= λ ς − γ −∑  (8)

В традиционном сильном следящем ансцент-
ном ФК априорный коэффициент a, коэффициент 
затухания ρ и коэффициент смягчения β, входя-
щие в матрицу субоптимального коэффициента 
затухания lk, выбираются эмпирически. Субоп-
тимальный коэффициент затухания включен в 
весь процесс фильтрации, что приводит к потере 
точности во временных сегментах определения 
модели процесса. При изменении динамики объ-
екта необходимо получить коэффициент смягче-
ния в режиме реального времени для обеспечения 
эффективности фильтрации к вариациям параме-
тров системы. Рациональным подходом видится 
применение нечеткой модели.

Применение нечеткой логической адаптивной 
системы (НЛАС) с нечеткими правилами позво-
ляет в режиме реального времени настраивать 
коэффициент смягчения при изменении динами-
ки объекта. Такая схема может адаптировать ко-
эффициент затухания и, следовательно, повышает 
производительность оценки. Алгоритм сильного 
следящего ансцентного ФК с применением не-
четкой модели дает многообещающие результаты 
как в отношении точности, так и возможности 
отслеживания.
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Алгоритм сильного следящего ансцентного 
фильтра с применением нечеткой модели. Ти-
пичная нечеткая система состоит из таких компо-
нентов [14, 21], как фаззификация, нечеткое рассуж-
дение (нечеткий вывод) и дефаззификация (рис. 1).

Процесс фаззификации преобразует четкое 
входное значение в нечеткое значение, нечеткий 
вывод отвечает за изъятие вычислений из базы 
правил, а нечеткий процесс дефаззификации пре-
вращает нечеткие действия в четкие.

В настоящей статье используется нечеткая си-
стема Такаги — Сугено (T — S-модель), типичное 
правило которой имеет вид [15–20]: 

ЕСЛИ вход 1
1 1x F=  и вход 1

2 2x F=  и … и вход 
, 

ТО выход yk = fk(x1, x2, …, xn) = Ck0
 + Ck1

x1 + 
+ Ck2

x2 + … + Ckn
xn, 

где 1 1 1
1 2, , ..., nF F F  — нечеткие множества, 

      Ck0
 + Ck1

x1 + Ck2
x2 + … + Ckn

 — константы.
Коэффициент смягчения b в сильном следя-

щем ансцентном ФК имеет постоянное значение 
и не изменяется несмотря на изменение динамики 
системы. В нечетком сильном следящем ансцент-
ном ФК b определяется с помощью нечеткой 
логической адаптивной системы (рис. 2), входами 
которой являются степень расхождения m и следы 
ковариационной матрицы обновления x

1

1, ,
T

mk k
ii

v v v
m m =

µ = ξ = ∑
где vk = [v1v2 … vn]T; m — количество измеритель-
ных устройств.

Степень расхождения m, определяемую как 
усредненную величину обновления в данном пе-
риоде, можно использовать для своевременного 
отражения изменяющейся во времени динамики 
системы.

Контролируя параметры m, нечеткая логи-
ческая адаптивная система может оперативно 
настраивать коэффициент смягчения β в соот-
ветствии с нечеткими правилами. Впоследствии 
эта схема может адаптивно корректировать ко-
эффициент затухания lk, причем повышается 
эффективность оценки. При уменьшении коэффи-

циента смягчения улучшается отслеживаемость 
сильного следящего ансцентного ФК, при его уве-
личении улучшается точность оценки. Нечеткая 
логическая адаптивная система используется для 
настройки коэффициента смягчения в соответ-
ствии с информацией обновления, что приводит 
к общему повышению производительности как с 
точки зрения возможности отслеживания, так и 
точности оценки.

Представляем описание алгоритма (рис. 3) 
сильного следящего ансцентного ФК с нечеткой 
логической адаптивной системой для нелинейной 
системы, заданной формулой (1):

Шаг 1. Инициализация 0x̂  и .
Шаг 2. Определение сигма-точек с помощью 

оценки состояния 1ˆkx − , ковариационной матрицы 
ошибок Pk–1 и взвешенных коэффициентов.

Шаг 3. Вычисление среднего значения оцен-
ки и среднего значения измерений с помощью 
UT-преобразования.

Шаг 4. Определение коэффициента смягчения 
β с помощью НЛАС.

Шаг 5. Определение субоптимального коэф-
фициента масштабирования lk.

Шаг 6. Определение ковариационных матриц 
, ,

k kx z xzP P P−  (6)–(8).
Шаг 7. Корректировка матрицы усиления, те-

кущей оценки и матрицы ковариации ошибок.

Рис. 1. Типичная нечеткая система
Fig. 1. Typical fuzzy system

Рис. 2. Структура нечеткой логической адаптивной системы
Fig. 2. The structure of the fuzzy logical adaptive system
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Рис. 3. Алгоритм сильного следящего ансцентного фильтра Калмана с применением нечеткой модели 
Fig. 3. Algorithm of a strong tracking Kalman filter with the use of a fuzzy model
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Сравнительный анализ точности 
оценки различными фильтрами

Реализация нечеткой логической адаптив-
ной системы. Для реализации применяется па-
кет прикладных программ MATLAB с FUZZY 
TOOLBOX для построения функции нечеткой 
логики.

Основная идея определения базы нечетких 
правил системы нечеткой логической адаптивной 
системы заключается в следующем:

Для случая, когда параметр расхождения m не-
велик, необходимо получить результаты с лучшей 
точностью оценки, применяя больший коэффици-
ент смягчения β.

Для случая, когда параметр m увеличен, необ-
ходимо увеличить возможности отслеживания, 
применяя меньший коэффициент смягчения β. 

Т — S-модель первого порядка для нечеткой 
логической адаптивной системы имеет два входа 
(m и x), один выход (b) со следующими правилами:

ЕСЛИ m — нуль (zero) и x — нуль (zero),  
                          ТО   b = 3m + 3x + 5                 (9);

ЕСЛИ m — нуль (zero) и x — маленький 
(small),  ТО b = 3m + 2x + 4;

ЕСЛИ m — нуль (zero) и x — большой (large),  
ТО b = m + x + 3;

ЕСЛИ m — маленький (small) и x — zero,   
ТО b = m + 3x + 2;

ЕСЛИ m — маленький (small) и x — маленький 
(small),  ТО b = m + 2x + 2;

ЕСЛИ m — маленький (small) и x — большой 
(large),  ТО b = m + x + 2; 

ЕСЛИ m — большой (large) и  x — нуль (zero),  
ТО b = x + 1;

ЕСЛИ m — большой (large) и x — маленький 
(small),  ТО b = 1;

ЕСЛИ m — большой (large) и  x — большой 
(large),  ТО b = 1.

В процессе фаззификации входных данных 
использовались имеющиеся в библиотеке пакета 
MATLAB гауссовские функции принадлежности 
(рис. 4). По оси абсцисс отложены значения па-
раметра расхождения m, а по оси ординат — их 
степень принадлежности, за которую принимает-
ся значение от 0…1.

Известны различные методы дефаззификации: 
метод центра тяжести (Center of gravity — COG); 
метод последнего максимума (Last of Maxima 
Method — LOM); метод медианы (Bisector of Area 
Method — BOA); метод среднего значения макси-
мума (Mean of Maxima Method — MOM) [21]. B на-
стоящей работе используется метод центра тяжести.

На рис. 5 представлена зависимость коэффи-
циента смягчения b(m, x) от динамики системы 
на основе вышеуказанных нечетких правил (9) с 
методом дефаззификации COG.

Коэффициент смягчения β, определяемый с 
помощью нечеткой логической адаптивной си-
стемы, плавно изменяется с изменением дина-
мики системы. Когда коэффициент β меньше, 
способность отслеживания нечеткого фильтра 
сильного следящего ансцентного ФК лучше, ког-
да коэффициент смягчения больше, его точность 
отслеживания еще более улучшается.

Сравнительный анализ точности оценки 
различными фильтрами. В качестве примера 
рассмотрим следующую нелинейную систему

1 2

2 3

3 1 2 3

( ) ( ),
0,03 ( )

x x
x f x x w t
x x x x

  
   = = +  
   +   







z = f(x) = x1 + v(t).

Начальные условия: x0 = [0; 0; 1], P0 = diag[1, 1, 1], 
время моделирования t = [0,100] с. Заданы кова-
риационные матрицы Qk и Rk шумов процесса и 
измерения:  Q1 = diag[0,01, 0,01, 0,01],  R1 = 0,01.

Рис. 4. Функции принадлежности параметра расхождения μ
Fig. 4. Membership functions of the divergence parameter μ

Рис. 5. Моделирование нечеткой логической адаптивной 
системы

Fig. 5. Modeling a fuzzy logical adaptive system
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Моделирование проводилось с различными 
коэффициентами смягчения: b1 = 2, b2 = 5 и b3, 
определяемым с помощью нечеткой логической 
адаптивной системы.

На рис. 6 представлено изменение коэффици-
ента смягчения и степени расхождения во време-
ни. Видно, что коэффициент смягчения меняется 

при изменении степени расхождения по нечетким 
правилам, т. е. он регулируется по динамике си-
стемы. Это позволяет настроить матрицу субоп-
тимального коэффициента затухания в режиме 
реального времени (рис. 7).

На рис. 7 представлено изменение коэффици-
ента смягчения β и параметра расхождения m во 
времени: β меняется с изменением m по нечетким 
правилам.

Для сравнения точности оценки указанных 
фильтров используется параметр среднеквадра-
тического отклонения s (таблица):

где ˆix  — оценка состояния; xi — его фактическое 
значение; N — количество наблюдений.

Сильный следящий ансцентный ФК с большим 
значением коэффициента смягчения β = 5 обеспе-
чивает хорошую точность, с меньшим значением 
коэффициента смягчения β = 2 — лучшую отсле-
живаемость, а с применением нечеткой логиче-
ской адаптивной системы обладает хорошими 
свойствами для этих обоих случаев, т. е. как для 
возможности отслеживания, так и для точности 
оценки.

Выводы
1. В ходе проведенных исследований предло-

жен алгоритм сильного следящего ансцентного 
ФК с применением нечеткой модели Такаги — 
Сугено (T — S-модель) для настройки в режиме 
реального времени коэффициента смягчения при 
изменении динамики объекта. 

2. В результате сравнительного анализа точ-
ности исследуемых фильтров относительно не-
линейной модели установлено, что сильный сле-
дящий ансцентный ФК с применением нечеткой 
логической адаптивной системы обладает хоро-
шей гладкостью оценки и наибольшей точностью.
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ESTIMATE OF STRONG TRACKING UNSCENTED KALMAN FILTER 
EFFICIENCY USING A FUZZY MODEL

N.P. Demenkov, Chan Din’ Min’
BMSТU, 5, 2nd Baumanskaya st., 107005, Moscow, Russia

dnp@bmstu.ru

Unscented Kalman Filter (UKF) using a set of sigma points by means of deterministic sampling, makes it possible 
to avoid errors caused by linearization, as in the traditional Extended Kalman filter (EKF). However, like the EFK 
filter, the UKF filter is sensitive to the uncertainty of the system model. In the presence of model uncertainty, the 
input data cannot reflect the real model and filtering will deteriorate or even diverge. In a Strong Tracking Kalman 
Filter (STKF), in order to provide better smoothness of state estimation, a suboptimal fading factor is introduced, in 
which the softening coefficient is used. In Strong Tracking Unscented Kalman Filter (STUKF), developed based on 
the combination of the UKF and STKF, to increase the stability of the UKF, the softening factor used in the STKF 
on the UKF is directly added to the uncertainty of the process model. The key parameter in the STUKF is the matrix 
of the suboptimal fading factor, which depends on three parameters: a priori coefficient; forgetting coefficient and 
softening factor. The softening factor is used to improve the smoothness of the state assessment. The larger it is, the 
better the accuracy of the estimate, and the lower the value, the higher the tracking ability. In the traditional STUKF, 
the softening coefficient is determined empirically and is included in the entire filtering process, which leads to a 
loss of accuracy in the time segments in which the process model is defined. In this paper, we consider the option 
of applying the Takagi — Sugeno fuzzy model (T — S-model) to adjust the online softening coefficient when the 
object dynamics changes. As a result of a comparative analysis of the accuracy of the studied filters to the nonlinear 
model, it was found that the STUKF using a fuzzy logical adaptive system has a good smoothness of evaluation 
and the greatest accuracy.
Keywords: strong tracking unscented Kalman filter, suboptimal fading factor, softening coefficient, fuzzy filter, 
T — S-model

Suggested citation: Demenkov N.P., Chan Din’ Min’ Otsenka effektivnosti sil’nogo sledyashchego anstsentnogo 
fil’tra Kalmana s primeneniem nechetkoy modeli [Estimate of strong tracking unscented Kalman Filter efficiency 
using a fuzzy model]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2019, vol. 23, no. 4, pp. 88–97. 
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ЗАДАЧА НАЗНАЧЕНИЯ ПРИОРИТЕТОВ ЗАПРОСОВ НА ПРОВЕДЕНИЕ 
СЕАНСОВ СВЯЗИ С КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ

Е.П. Сохранный
ФГУП ЦНИИмаш, 141070, Московская область, г. Королев, ул. Пионерская, д. 4

sep@mcc.rsa.ru

Для разрешения конфликтных ситуаций предлагается использование приоритетов запросов на проведение се-
ансов связи с космическим аппаратом. Поскольку численные соотношения между характеристиками факторов, 
влияющими на разрешение конфликтных ситуаций, и значениями приоритетов запросов отсутствуют, рекомен-
дуется поэтапная заблаговременная подготовка исходных данных для решения задачи назначения приоритетов. 
Рассматриваются иерархическая структура факторов (данных), влияющих на разрешение конфликтных ситуа-
ций, матрицы отношений, формируемые по результатам экспертного опроса, и матрицы сравнений элементов 
иерархической структуры, формируемые на основании матриц отношений. Разработана схема формирования 
значений элементов матрицы сравнений. Представлена полученная возможность формализации и автоматиза-
ции последующих этапов решения задачи, на которых рассчитываются значения весовых коэффициентов эле-
ментов иерархической структуры и значения приоритетов запросов. Показано, что использование численных 
значений приоритетов запросов, обеспечение требуемых показателей качества экспертной группы и согласован-
ности экспертных оценок позволяют повысить оперативность принятия и обосновать решения по разрешению 
конфликтных ситуаций.
Ключевые слова: космический аппарат, конфликтная ситуация, иерархическая структура, приоритет запроса
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Важность решения задачи назначения приори-
тетов запросов на проведение сеансов связи 

с космическими аппаратами научного и социаль-
но-экономического назначения обусловлена необ-
ходимостью разрешения возможных конфликтных 
ситуаций по задействованию средств, возникаю-
щих при необходимости использования ресурсов 
одних и тех же средств в одно и то же время для 
работы с различными космическими аппаратами. 
Отсутствие, а также принятие несвоевременных 
и необоснованных решений по разрешению кон-
фликтных ситуаций могут привести к дезоргани-
зации управления космическим аппаратом, ор-
битальной группировки космических аппаратов, 
потере управления и самого космического аппарата, 
что обусловливает повышенные требования к опе-
ративности принятия и обеспечению обоснован-
ности принимаемых решений [1]. Существующие 
программные средства [2, 3] позволяют осущест-
влять автоматизированное планирование приме-
нения средств управления космическими аппа-
ратами при отсутствии конфликтных ситуаций, 
а при их возникновении — только обнаружение. 
Известные классические способы планирования, 
в том числе основанные на теории расписаний, 
теории массового обслуживания, линейного про-
граммирования [4–6], не могут быть применены 
из-за особенностей управления космическими 
аппаратами научного и социально-экономиче-
ского назначения по зонам радиовидимости кос-
мических аппаратов средствами управления и 
в соответствии с технологическими циклами 

управления (ТЦУ) космическими аппаратами, что 
обусловливает необходимость разработки ориги-
нального специального программного обеспече-
ния, особенно при возникновении конфликтных 
ситуаций. В различных источниках [7–10] пред-
лагаются варианты разрешения конфликтных 
ситуаций с учетом отдельных факторов, однако 
их комплексный учет, а также численные оценки 
важности конфликтующих запросов на проведе-
ние сеансов связи с космическими аппаратами 
на основании комплексного учета факторов от-
сутствуют, что и обусловливает необходимость 
решения задачи назначения приоритетов запросов 
на проведение сеансов связи с космическими 
аппаратами.

Цель работы
Целью работы является описание подготовки 

исходных данных для решения задачи назначения 
приоритетов запросов на проведение сеансов 
связи с космическими аппаратами научного и 
социально-экономического назначения.

Материалы и методы
Исходными данными для решения постав-

ленной задачи служат иерархическая структура 
факторов (данных), влияющих на разрешение 
конфликтных ситуаций, матрицы отношений, 
формируемые по результатам экспертного опро-
са, матрицы сравнений элементов иерархической 
структуры, формируемые на основании матриц 
отношений. 
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Подготовка исходных данных включает в себя 
следующие этапы:

1) формирование экспертной группы;
2) проведение инструктажа экспертной группы 

по разработке иерархической структуры данных 
поставленной задачи; формирование иерархиче-
ской структуры;

3) разработку опросных листов для получения 
экспертных оценок по относительной важности 
элементов иерархической структуры;

4) формирование матриц отношений;
5) формирование матриц сравнений.

1. Формирование экспертной группы
Экспертная группа должна быть представлена 

независимыми специалистами с опытом работы в 
области управления различными космическими 
аппаратами научного и социально-экономического 
назначения, планирования задействования назем-
ных средств космических аппаратов и с опытом 
разрешения конфликтных ситуаций по задейство-
ванию наземных средств управления при обеспече-
нии управления этими космическими аппаратами.

Важное значение имеет количество специа-
листов в экспертной группе. В общем, числен-
ность экспертной группы зависит от требований 
к точности результатов экспертизы и допустимой 
трудоемкости оценочных процедур [11]. При не-
достатке экспертов появляется излишнее влияние 
оценки каждого эксперта на общий результат, что 
увеличивает недостоверность групповой оценки, 
а при большом их числе возникают трудности в 
выработке единого (консолидированного) мнения 
экспертной группы. 

Рациональное увеличение доверительной ве-
роятности результатов экспертной оценки опре-
деляем условием

                               (1)

где Р — доверительная вероятность экспертной 
оценки; n — количество экспертов.

Условие (1) определяет верхнюю границу ди-
апазона, в рамках которого обеспечивается пре-
обладающий рост доверительной вероятности 
экспертной оценки относительно увеличения 
количества экспертов в группе.

Аналогично можно определить верхнюю гра-
ницу диапазона количества экспертов в группе, 
определяющую максимально допустимое коли-
чество экспертов, превышение которого не при-
водит к требуемому увеличению вероятности 
экспертной оценки:

                             (2)

где k — критерий, определяющий цену увеличе-
ния количества экспертов в группе; значение k 
задает руководитель экспертной группы.

По графику (рис. 1) [12] можно определить, 
что увеличение количества экспертов в группе, 
удовлетворяющее условию (1), ограничено чис-
лом 7, а увеличение числа экспертов более 20 
практически не повышает доверительной веро-
ятности результатов экспертной оценки. Поэтому 
на практике рекомендуется не менее 7 и не более 
20 экспертов в группе. 

2. Инструктаж экспертной группы по разра-
ботке иерархической структуры, формирование 
иерархической структуры.

Перед проведением опроса экспертов руково-
дитель экспертной группы проводит инструктаж, 
на котором подробно описывает рассматрива-
емую проблему и ставит задачу по разработке 
иерархической структуры.

Суть проблемы заключается в отсутствии 
аппарата, позволяющего назначать приоритеты 
запросов на проведение сеансов связи с космиче-
скими аппаратами научного и социально-эконо-
мического назначения. Основой для разработки 
такого аппарата является иерархическая структу-
ра факторов (данных), влияющих на разрешение 
конфликтных ситуаций (приоритеты запросов). 
Иерархическая структура представляет собой 
ярусно-параллельный граф (ЯПГ), верхняя вер-
шина которого отражает цель задачи — приоритет 
запроса на проведение сеанса связи с космически-
ми аппаратами, нижерасположенные вершины 
отражают факторы, влияющие на приоритет.

Каждый элемент иерархической структуры 
имеет наименование, порядковый номер (p) среди 
элементов своего яруса (r) и весовой коэффици-
ент ( r

pqk ), отражающий его влияние (вес) на эле-
мент (q) вышерасположенного яруса (r–1) с точки 
зрения приоритета запроса на проведение сеанса 
связи.

Более подробно процесс формирования ие-
рархической структуры представлен в статье [1]. 
Предложенная в ней иерархическая структура 
может рассматриваться в качестве примера как 
исходная для разработки, которую можно кор-
ректировать в плане добавления/исключения  

Рис. 1. Зависимость доверительной вероятности результатов 
экспертной оценки от количества экспертов в группе

Fig.  1. Dependence of the confidence level of the expert 
assessment results on the number of experts in the group
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отдельных элементов, групп, ярусов и связей меж-
ду ними для формирования модели иерархической 
структуры, адекватной условиям применения.

После получения данных экспертного опроса 
руководитель экспертной группы обобщает их и 
формирует обобщенную иерархическую структуру.

3. Разработка опросных листов для получения 
экспертных оценок по относительной важности 
элементов иерархической структуры.

При проведении экспертного опроса определя-
ется степень превосходства (вес, важность) одних 
элементов над другими элементами группы (груп-
пами) одного яруса иерархической структуры 
по влиянию на элементы вышерасположенного 
яруса с точки зрения приоритета запроса на про-
ведение сеанса связи. Для получения экспертных 
данных каждому эксперту на основании сформи-
рованной иерархической структуры разрабатыва-
ются опросные листы в виде матрицы отношений, 
аналогично представленной в табл. 1, для каждой 
группы (групп) сравниваемых элементов с учетом 
связей с элементами вышерасположенного яруса.

Количество матриц отношений на каждом яру-
се иерархической структуры равно количеству 
связей группы (групп) сравниваемых элементов 
данного яруса с элементами вышерасположенно-
го яруса иерархической структуры.

4. Формирование матриц отношений.
При формировании матриц отношений исполь-

зуются метод экспертного опроса, метод анализа 
иерархий и метод парных сравнений. Суждения 
о важности элементов иерархической структуры 
эксперты отражают в форме матрицы отношений, 
пример которой представлен в табл. 2, в край-
них левом и правом столбцах матрицы располо-
жены сравниваемые элементы: Э1, Э2, Э3 и т. д.  

Суждения располагаются в ряд от одного край-
него значения (абсолютное превосходство) к ра-
венству и затем вновь повышаются до второго 
крайнего значения. Эксперту требуется сравнить 
элементы в левом столбце с противостоящими 
элементами в правом столбце, поставив отметку 
в соответствующем его суждению поле. Если эле-
мент из левого столбца Эi превосходит элемент из 
правого столбца Эj по влиянию на элемент выше-
расположенного яруса с точки зрения приоритета 
сеанса связи, то отмечается (например, устанав-
ливается равной единице) одна из позиций левее 
графы «Равное», в противном случае — правее 
данной графы, при равной важности — отметка 
в поле «Равное». Таким образом эксперты на-
значают степень качественного превосходства 
(качественные оценки) одних элементов группы 
(яруса), групп одного яруса над другими элемен-
тами этой же группы (яруса), группами этого же 
яруса иерархической структуры по влиянию на 
элементы или группы вышерасположенного яруса 
с точки зрения приоритета запроса.

Численные значения важности элементов 
оцениваются по шкале отношений (см. табл. 2), 
выбор которой основывается на склонности че-
ловека приводить в соответствие оттенки чувств 
с числами 1–9, а также способности проводить 
качественные разграничения пятью определени-
ями: равный, слабый, сильный, очень сильный и 
абсолютный [13, 14]. При необходимости могут 
использоваться промежуточные компромиссные 
значения оценок, равные 2, 4, 6, 8.

Формально матрица отношений представляет 
собой множество Со в виде

 (1)

Т а б л и ц а  1
Матрица отношений для трех сравниваемых элементов

Relational matrix for three compared items

Левый 
элемент

Номер 
строки l

Степень превосходства

Правый 
элемент

Абсо-
лютное

Очень 
сильное Сильное Слабое Равное Слабое Сильное Очень 

сильное
Абсо-

лютное

Номер столбца т

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Эi Эj

Э1 1 Э2

Э1 2 Э3

Э2 3 Э3

Примечание. 1, 1i I= − ; j = i + 1, i + 2, …, I; 1,   m M=  (M = 9 — количество отношений); 1,  l L=  (  — 

количество строк матрицы отношений, равное количеству парных сравнений); I — количество элементов сравнения в 
данной группе
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где q — номер вершины вышерасположенного 
яруса иерархической структуры, с которым свя-
зана вершина данного яруса; Q — количество 
вершин на вышерасположенном ярусе иерархи-
ческой структуры; h — номер эксперта; H — ко-
личество экспертов.

Значения элементов матрицы отношений опре-
деляются скобкой (нотацией) Айверсона

            (2)

где  — значение качественной оценки h-го 
эксперта по m-му столбцу при сравнении элемен-
тов Эi и Эj l-й строк по влиянию на элемент номер 
q вышерасположенного яруса;   t

mo  — табличное 
значение качественной оценки по шкале отноше-
ний (см. табл. 2),   ;t t

mo O∈  Оt  — множество  
табличных оценок

                            (3)

5. Формирование матриц сравнений.
При формировании матриц сравнений исполь-

зуется метод соответствий. Матрица сравнений  
A = {aij} представляет собой квадратную матри-
цу размерности I×I. Строки и столбцы матрицы 
сравнений соответствуют элементам рассматри-
ваемой группы иерархической структуры. Эле-
ментами матрицы сравнений являются численные 
значения оценки (см. табл. 2), соответствующие 
степени превосходства элемента, стоящего в ле-
вом столбце матрицы сравнений, по отношению 

к элементу, стоящему в верхней строке матрицы 
сравнений.

Матрицу сравнений A представляем в виде 
объединения подмножеств Аd:

3
1 ;ddA U A==                             (4)

{ }, 1, 3,d d
ijA a d= =

                       
(5)

где d — номер подмножества.
Числовые значения элементов матрицы срав-

нений формируются по следующим правилам: 
– числовое значение, определенное по шкале 

отношений и соответствующее отмеченной по-
зиции в строке матрицы отношений, заносится в 
поле матрицы сравнения, координатами которого 
являются номера сравниваемых элементов из 
левого и правого столбцов матрицы отношений 
рассматриваемой строки

  (6)

– диагональ матрицы состоит из единиц, так 
как относительно самого себя элемент сравнения 
имеет такую же важность

                 (7)

– элементы подмножества А3 обратно-сим-
метричны элементам подмножества А1, то есть 
в позиции (i, j) подмножества А3 должно стоять 
значение, обратное значению в позиции (j, i) под-
множества A1

  
   (8)

где d
ija  — численное значение сравнительной 

оценки элементов подмножества Аd с номерами 
(координатами) i и j; i, j — номера сравниваемых 
элементов, соответствующие номерам строк и 
столбцов матрицы сравнений ( )1, , i j I= , верхние 
индексы определяют принадлежность к подмноже-
ству Ad; bm — табличное численное значение каче-
ственной оценки; m — номер оценки (столбца); 
: — знак «такое, что»; U — знак объединения 
множеств; j1: M → В — табличное соответствие 
(табл. 3) между множествами элементов М и В 
состоит из упорядоченных пар, каждая пара  
(m, bm) ∈ j1 указывает на то, что элементу m ∈ M, 
для которого 1qh

lmc = , соответствует элемент bm ∈ В 
при данном (табличном) соответствии j1

j1: M → В;                         (9)

j2: Lс → (I1, J1) — табличное соответствие (табл. 4) 

Т а б л и ц а  2
Оценки шкалы отношений

Ratings Scales

Чис-
ленное 

значение 
оценки

Значение 
качествен-
ной оценки

Пояснение

1 Равная 
важность

Элементы имеют одинаковую 
важность, равный вклад в цель

3

Слабое, 
умеренное 
превосход-
ство

Опыт и суждение дают легкое 
превосходство одного элемента 
над другим

5

Сильное, 
суще-
ственное 
превосход-
ство

Имеются надежные данные или 
логические суждения, чтобы 
показать предпочтительность 
одного из элементов

7

Значи-
тельное 
превосход-
ство

Убедительное свидетельство в 
пользу одного элемента перед 
другим, настолько сильное пред-
почтение, что элемент становится 
практически значительным

9

Абсо-
лютное 
превосход-
ство

Свидетельства в пользу предпо-
чтения одного элемента перед 
другим в высшей степени убеди-
тельны
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между множеством номеров строк (Lс) матрицы от-
ношений и множеством координат (I1, J1) элементов 
матрицы сравнений (множеством номеров срав-
ниваемых элементов), состоящее из упорядочен-
ных пар, каждая пара ((l,(i1, j1))∈j2 указывает, 
что элементу l ∈ Lс соответствует пара элементов  
(i1, j1)∈Nэ при данном (табличном) соответствии j2

j2: Lс→(I1, J1),                   (10)

где Lс = {1, 2, …, L} — множество номеров строк 
матрицы отношений; Nэ = {1, 2, …, I} — множе-
ство номеров элементов сравнения.

Областью определения соответствия j1 явля-
ется множество М номеров строк, для которых 
значения элементов матрицы отношений равны 
единице

. (11)

Множеством значений соответствия j1 явля-
ется множество В табличных числовых значений, 
соответствующих качественным оценкам экспер-
тов, для которых 1qh

lmc =

                (12)
где B = {1, 3, 5, 7, 9}; ∈ — знак «содержится в» 
(принадлежность элемента множеству); $  — 
квантор: существует по меньшей мере один эле-
мент…; → — символ однонаправленного следо-
вания; qh

lmc   — признак совпадения оценки 
эксперта и табличной оценки строки l столбца m 
матрицы отношений; l — номер строки матрицы 
отношений (номер парного сравнения, оценки).

Областью определения соответствия j2 является 
множество Lс номеров строк матрицы отношений

     (13)

Множеством значений соответствия j2 яв-
ляется множество координат (I1, J1) элементов 
матрицы сравнений

     (14)

Соответствие j2 определяется при построении 
матриц отношений и зависит от числа сравнива-
емых элементов.

Схема формирования элементов матрицы 
сравнений представлена на рис. 2.

Результаты и обсуждение
Полученные результаты планируется исполь-

зовать на последующих этапах автоматизирован-
ного решения задачи назначения приоритетов при 
расчете обобщенных значений весовых коэффи-
циентов элементов иерархической структуры и 
значений приоритетов запросов для использования 
последних при разрешении конфликтных ситуаций 
по задействованию наземных средств управления.

Преимуществом предлагаемой подготовки ис-
ходных данных является возможность заблаговре-
менной подготовки, т. е. до начала непосредствен-
ного расчета значений приоритетов запросов, что 
очень важно для повышения оперативности при-
нимаемых решений по разрешению конфликтных 
ситуаций в условиях жестких временных ограни-
чений и возрастающей трудоемкости процесса 
подготовки данных при увеличении состава ор-
битальной группировки космических аппаратов.

Выводы 
1. Определены этапы подготовки исходных 

данных для решения задачи назначения прио-
ритетов запросов на проведение сеансов связи с 
космическими аппаратами научного и социаль-
но-экономического назначения и их содержание. 
В качестве исходных данных рассматриваются 
иерархическая структура факторов (данных), вли-
яющих на разрешение конфликтных ситуаций 
(приоритеты запросов на проведение сеансов 
связи с космическими аппаратами), матрицы от-
ношений и матрицы сравнений элементов иерар-
хической структуры.

2. Предложено математическое обоснование 
условий, определяющих диапазон выбора количе-
ства экспертов в группе, по которому обоснована 

Т а б л и ц а  3
Соответствие φ1

Compliance φ1

m bm

1 5 1
1 4, 6 3, 1/3
1 3, 7 5, 1/5
1 2, 8 7, 1/7
1 1, 9 9, 1/9

Т а б л и ц а  4
Соответствие φ2 для трех элементов сравнения

Correlation φ2  for three comparison items

l i1 j1

1 1 2

2 1 3

3 2 3
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рациональность состава экспертной группы в 
количестве от 7 до 20 чел. 

3. Предложено формальное представление 
исходных данных для решения задачи назначе-
ния приоритетов и процесса подготовки матриц 
сравнений, используемых на последующих эта-
пах автоматизированного решения поставленной 
задачи.
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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА ЛАБОРАТОРНЫХ И ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ 
ПО ИЗУЧЕНИЮ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ
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Рассмотрены возможности искусственного интеллекта на примере работы простейших нейронных сетей 
и подходы к его изучению во время обучения студентов. Разработан и внедрен в учебный процесс комплекс 
лабораторных и практических работ по изучению нейронных сетей на основе проектирования и реализации 
интерфейса однослойной нейронной сети методами объектно-ориентированного программирования. Создана 
простейшая нейросеть, позволяющая распознавать и классифицировать монохромные изображения. В каче-
стве модели нейрона представлена известная модель простого процессорного элемента. Приведена математи-
ческая модель нейронной сети, в виде компьютерной модели, в которой применяется метод Хебба. Обучение 
нейронов реализовано с помощью применения алгоритма расчета весовых коэффициентов. На основе данной 
модели на языке C++ в среде Builder C++ разработано учебное приложение «Neural nets are easy», позволяющее 
успешно решать задачи распознавания монохромных изображений. Создание и внедрение в учебный процесс 
предлагаемого курса лабораторных и практических работ позволит студентам детально разобраться в строении 
нейронных сетей, принципе их создания и работы, а также существенно повысить свой багаж знаний в области 
прикладного искусственного интеллекта.
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Ссылка для цитирования: Санников Е.В., Несмелова А.С., Несмелова К.С., Герасименко Д.А. Разработка 
комплекса лабораторных и практических работ по изучению нейронных сетей // Лесной вестник / Forestry 
Bulletin, 2019. Т. 23. № 4. С. 106–111. DOI: 10.18698/2542-1468-2019-4-106-111

ISSN 2542-1468, Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2019. Т. 23. № 4. С. 106–111. © МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2019

В середине XX в. появился термин «нейронная 
сеть». Первопроходцами в этой области стали 

У.С. Мак-Каллок и В. Питтс [1]. Ими была со-
здана компьютерная модель нейросети, в основе 
которой лежали теории работы головного мозга и 
математические алгоритмы [2]. Нейронные сети 
и искусственный интеллект всегда интересовали 
ученых. Термин «нейронная сеть» окончательно 
вошел в повседневное употребление несколько 
лет тому назад. 

Нейронные сети — это одно из направлений 
научных исследований в области создания искус-
ственного интеллекта, в основе которого лежит 
имитация нервной системы человека, а также 
создание математической модели и ее аппаратная 
или программная реализация.

Любая нейронная сеть состоит из искусствен-
ных (формальных) нейронов или математических 
нейронов Мак-Калока — Питса. Внутри сети ней-
роны представлены в виде узлов. Термин «узел» 
применяется для обозначения и представления 
единичного нейрона в структуре нейронной сети 
в рамках ее графовой модели, т. е. является упро-
щенной моделью естественного нейрона [3]. Узлы 
искусственных нейронов бывают трех видов: 
входные, скрытые, выходные.

На входные и скрытые узлы не поступают 
входные данные и не считываются выходные 
данные нейронной сети, а выходные данные вы-
ходных узлов образуют выходной сигнал ней-

ронной сети (рис. 1). В математических моделях 
они представляются как нелинейные функции от 
единственного элемента линейной комбинацией 
всех входных сигналов. Результат отправляется на 
единственный выход. Это дает возможность объ-
единять такие нейроны в сети, соединяя выходы 
одних нейронов с входами других. 

Идея нейронных сетей состоит в том, чтобы мак-
симально близко смоделировать работу и структуру 
человеческой нервной системы. Одной из особенно-
стей искусственного интеллекта является возмож-
ность самостоятельного обучения, использования 
предыдущего опыта и выполнения действий на его 
основе при уменьшении количества ошибок [3]. 

Отметим, что простые модели искусствен-
ных нейронов игнорируют многие свойства есте-
ственных нейронов. В математических моделях 
пренебрегают задержкой времени, влияющей на 
динамику системы, т. е. входные сигналы сразу 
же, мгновенно, порождают выходной сигнал. 
Еще одно важное отличие состоит в том, что 
в подобных моделях нейрона не учитываются 
частотные модуляции или синхронизирующие 
функции естественных нейронов [3]. 

Каждая нейронная сеть состоит из большого 
числа отдельных вычислительных элементов. 
Это означает, что к определенному слою сети 
относятся определенные «нейроны». Входные 
данные проходят обработку последовательно на 
всех слоях сети. 
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Параметры вычислительных элементов, в за-
висимости от результатов, полученных на пре-
дыдущих наборах входных данных, могут изме-
няться, как следствие, изменяя порядок работы 
всей системы.

Часть задач, которые могут решать нейрон-
ные сети, так или иначе связана с обучением. 
Нейронные сети применяются в таких обла-
стях, как принятие решений, распознавание 
образов, оптимизация, анализ данных и про-
гнозирование. 

Искусственная нейронная сеть лежит в основе 
современных систем распознавания и синтеза 
речи, распознавания и обработки изображений. 
Она применяется в навигационных системах про-
мышленных роботов, беспилотных автомобилей 
и летательных аппаратов. 

Алгоритмы на основе нейронных сетей защи-
щают информационные системы от атак злоу-
мышленников и помогают выявлять незаконный 
контент в сети [4]. 

Возможности искусственного интеллекта ши-
роко применяются в космической отрасли: для 
контроля и диагностики подсистем космических 
аппаратов [5], анализа данных дистанционного 
зондирования Земли [6], расчета аэродинамиче-
ских характеристик [7, 8], распознавания про-
странственных данных на космических снимках 
[9]. Благодаря нейросетям сокращается время 
обработки данных и появляется возможность 
получения четких изображений из размытых 
снимков. 

Цель работы

Цель работы — создание комплекса лабора-
торных и практических работ по изучению ней-
ронных сетей. Для достижения поставленной 
цели было необходимо изучение их строения, 
взаимосвязи принципов создания и обучения; 
проведение анализа существующих методов соз-
дания и обучения; построение математической 
модели нейронной сети, ее реализация и разра-
ботка учебного приложения.

Описание модели
В МГТУ им. Баумана нейронные сети изучают 

в основном в среде MATLAB, хотя существует и 
множество других подходов, один из них реали-
зован в Хакасском государственном университете 
имени Н.Ф. Катанова.

Распознавание образов формально определяет-
ся как процесс, в котором получаемый образ/сиг-
нал следует отнести к одному из предопределен-
ных классов. Для решения задач распознавания 
образов с помощью нейронной сети необходимо 
сначала обучить нейросеть, подавая последова-
тельность входных образов вместе с категория-
ми, к которым принадлежат эти образы. После 
обучения сети на вход подается ранее не исполь-
зованный образ, принадлежащий тому же набору 
категорий, что и множество образов, использо-
ванных при обучении. Благодаря полученной ин-
формации, выделенной из данных обучения, сеть 
сможет классифицировать представленный образ 
и отнести его к конкретному классу. 

Распознавание, выполняемое нейронной се-
тью, является статистическим. Образы при этом 
являются отдельными точками в многомерном 
пространстве решений. Все пространство реше-
ний разделяется на отдельные области, каждая из 
которых ассоциируется с определенным классом. 
Границы этих областей формируются в процессе 
обучения. Построение границ выполняется стати-
стически на основе дисперсии, присущей данным 
отдельных классов [3].

Коллективом авторов разработан и внедрен в 
учебный процесс комплекс лабораторных и прак-
тических работ по изучению нейронных сетей на 
основе проектирования и реализации интерфейса од-
нослойной нейронной сети методами объектно-ори-
ентированного программирования, а также создана 
простейшая нейросеть, позволяющая распознавать 
и классифицировать монохромные изображения. 

В качестве модели нейрона взята известная 
модель простого процессорного элемента (рис. 2). 
На его входы поступает вектор X = (x1, …, xn) 
входных сигналов, являющихся выходными сиг-
налами других нейронов, и единичный сигнал 
смещения [10]. 

Рис. 1. Узлы искусственных нейронов: входной (синий), 
скрытый (красный), выходной (зеленый)

Fig. 1. The nodes of artificial neurons: input (blue), hidden (red), 
output (green)
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Все входные сигналы xi, включая сигнал сме-
щения w0, умножаются на весовые коэффициенты 
своих связей wi и суммируются:

                       (1)

Полученный сигнал S поступает на вход бло-
ка, реализующего функцию активации нейрона.  
В используемой модели она имеет вид биполяр-
ной функции активации

                   (2)

Для упрощенного представления моделей ней-
ронных сетей используют направленные графы. 
Известные варианты графов прохождения сигна-
лов в нейросети представлены на рис. 3 [1].

На рис. 3 φ — в общем случае нелинейная 
функция активации.

Граф передачи сигнала для одного нейрона 
представлен на рис. 4.

Как известно, под обучением нейрона следует 
понимать определенный алгоритм расчета ве-
совых коэффициентов. В используемой модели 
применялся метод Хебба (рис. 5)

          (3)

где wi(t) и wi(t + 1) вес i-й связи нейрона до и по-
сле адаптации; y — ожидаемый выходной сигнал 
нейрона, соответствующий классу предъявленно-
го изображения.

Описанная выше математическая модель ней-
росети реализована в виде компьютерной модели 
и представлена диаграммой классов (рис. 6).

На основе данной модели на языке C++ в среде 
Builder C++ разработано учебное приложение 
«Neural nets are easy», позволяющее успешно 
решать задачи распознавания монохромных изо-
бражений (рис. 7). Используя данное приложение, 
студенты лучше поймут суть работы нейронных 
сетей. 

Используемая модель нейрона является детер-
министской, но легко может быть преобразована в 
стохастическую, где выходное значение функции 
активации нейрона будет определяться с некото-
рой вероятностью

        (4)

где P(S) является известной сигмоидальной функ-
цией

                        (5)

Параметр T является аналогом температуры и 
управляет термальными флуктуациями, опреде-
ляющими эффект синаптического шума.

Следующим этапом развития модели станет 
ее модификация, позволяющая распознавать и 
классифицировать мультиспектральные изо-
бражения. 

В дальнейшем предполагается реализовать 
аналогичные компьютерные модели для нейрон-
ной сети Хемминга и перцептрона Розенблатта, 
используя адаптацию весов связей с помощью 
α- и γ-систем подкрепления.

Рис. 3. Граф прохождения сигнала: типы связей (а — акти-
вационная связь; б — синаптическая связь)

Fig. 3. Signal flow graph: types of links (a — activation link; 
b — synaptic link)

Рис. 2. Процессорный элемент как модель нейрона
Fig. 2. The processor element as a neuron model

а

б

Рис. 4. Граф передачи сигнала для одного нейрона: bk — 
порог k-го нейрона; υ — индуцированное локальное 
поле нейрона, т. е. 

Fig. 4. Signal transmission graph for one neuron: bk — threshold 
of the k-th neuron; υ — induced local field of the neuron, 
i.e. 
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Выводы

Нейронные сети прочно вошли в нашу жизнь и 
используются во многих отраслях науки и техники, 
поэтому крайне важно подготовить специалистов, 
которые смогут работать с нейронными сетями. 

Создание и внедрение в учебный процесс 
предлагаемого курса лабораторных и практи-
ческих работ позволит студентам разобраться 
в строении нейронных сетей, принципе их соз-
дания и работы, существенно расширить свои 
знания в области прикладного искусственного 
интеллекта.
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Рис. 5. Нейронная сеть из m-нейронов
Fig. 5. Neural network of m-neurons

Рис. 6. UML-диаграмма простейшей учебной нейросети 
TNeuroNet для распознавания монохромных изо-
бражений

Fig. 6. UML diagram of the simplest training neural network 
TNeuroNet for recognition of monochrome images

Рис. 7. Элементы визуально-компонентного интерфейса 
разработанного приложения «Neural nets are easy»

Fig. 7. Elements of the visual component interface of the devel-
oped application «Neural nets are easy»
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DEVELOPMENT OF LABORATORY AND PRACTICAL WORKS COMPLEX  
TO STUDY NEURAL NETWORKS 
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In the modern world, neural nets have become an integral part of our life. They are already being used in many 
spheres of human activity and are constantly being developed. Thus, teaching students to deal with neural nets 
has become a matter of topical interest. Considering the principles of how simple neural nets function, the article 
discusses the capabilities of artificial intelligence as well as the approaches to studying it. Well-coordinated work 
has allowed the authors to devise a university course combining the elements of theory and practice. The course is 
aimed at mastering students’ skills in the field of neural nets. The educational process is built around teaching stu-
dents to develop and exploit the interface of a single-layer neural net with the methods of object-oriented program-
ming. The authors created a simple neural net allowing to identify and classify monochrome imagery. To imitate 
the neuron, the well-known central processing element model was chosen. A mathematical model of the neural net 
was developed and described on the basis of the Hebb’s rule. The process of neuron training became possible with 
the use of the weight coefficient calculation algorithm. The mathematical model was transformed into a comput-
er-based model. This model underlies the creation of a learning appliance called «Neural nets are easy». Written in 
the C++ programming language, it successfully accomplishes the task of identifying monochrome imagery. This 
course will deepen students` understanding of the structure of neural nets, the principles of their work and enhance 
their knowledge of applied artificial intelligence.
Keywords: Neural nets, artificial intelligence, university course
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ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ НА ОСНОВЕ БАЙЕСОВСКОГО ПОДХОДА  
И Z-ЧИСЕЛ

О.М. Полещук, Н.Г. Поярков, С.В. Тумор
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
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Предлагается модель поддержки принятия решений на основе понятия Z-числа и байесовского подхода. Авто-
ры рассматривают частный случай Z-чисел, второй компонентой которых является нечеткое расширение веро-
ятностных распределений. Подобная модель позволяет учитывать два типа неопределенности — нечеткость 
и случайность, а также достоверность полученной информации, которую обеспечивает вторая компонента 
Z-чисел. При использовании в задачах принятия решений только Байесовского подхода возникает проблема  
в тех случаях, когда неизвестны точные значения априорных вероятностей. Чтобы ликвидировать этот пробел, 
в статье используются Z-числа, которые позволяют найти оценки неизвестных вероятностей с определенной 
степенью достоверности (надежности). Эти оценки являются нечеткими расширениями некоторых вероят-
ностных распределений, оперирование с которыми происходит на основе принципа расширения профессора 
Лотфи Заде. В статье приводится пример работы описанной модели поддержки принятия решений в условиях 
неопределенности смешанного характера, который подтверждает ее эффективность.
Ключевые слова: метод Байеса, Z-число, вычисление со словами, принятие решений
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В течение более четырех десятилетий разра-
батываются системы поддержки принятия 

решений в условиях неопределенности разных 
типов. Байесовские методы принятия решений 
используют теорию вероятностей для обработ-
ки неопределенности случайного характера и 
широко применяются в различных областях для 
анализа, прогноза и поддержки принятия реше-
ний. Вычисления со словами используют теорию 
нечетких множеств для обработки неопределен-
ности нечеткого характера. В случае наличия 
неопределенности смешанного характера необхо-
димо объединение возможностей обоих подходов, 
которое бы усилило аппарат каждой из теорий. 
Попыткой продвижения в этом направлении было 
определение профессором Лотфи Заде понятия 
Z-числа, которое позволило формализовать вы-
сказывания в рамках естественного языка и опре-
делить меру их достоверности. Данная работа 
посвящена дальнейшему развитию подхода, объ-
единяющему метод Байеса и аппарат вычислений 
со словами. 

Цель работы
В работе приводится пример объединения 

Z-числа и байесовской теории для обеспечения 
поддержки принятия решений, когда точные зна-
чения всех параметров и вероятностей недоступ-
ны. Подобный гибридный подход обеспечивает 
систему поддержки принятия решений в услови-
ях неопределенности смешенного типа.

Чтобы определить достоверность или надеж-
ность нечеткой информации была введена кон-

цепция Z-числа [1]. Z-число описывает значение 
некоторой нечеткой переменной X и представляет 
собой упорядоченную пару двух нечетких чисел  
Z = (A, B). Первое число (A) является ограниче-
нием на значения переменной X (это ограниче-
ние может быть представлено в короткой форме  
«X есть A»), а второе число B — является не-
четким ограничением на степень уверенности 
в первом числе A, т. е. оценка надежности A. 
В большинстве случаев нечеткие числа A и B 
описываются фразами естественного языка, на-
пример Z = (меньше 60, абсолютно уверен), и 
формально представляются как трапецеидальные 
или треугольные функции принадлежности.

В «вычислениях со словами» (computing with 
words CW) [2] предложена методология представ-
ления человеческих знаний таким образом, чтобы 
машины могли делать собственные выводы на их 
основе. «Вычисления со словами» обусловлены 
способностью человека выполнять различные 
задачи и принимать решения без применения 
явных вычислений и измерений. Эта способность 
позволяет упростить процесс принятия реше-
ния человеком. Например, когда человек едет 
на автомобиле, ему не нужно измерять точное 
расстояние до препятствия, чтобы объехать его.  
Он просто проследит приблизительное рассто-
яние и посмотрит, слишком ли он близок к пре-
пятствию или достаточно далек от него. Точно 
так же значительный объем человеческих зна-
ний представлен словами и формами нечетких 
измерений и приближений. Некоторые пробле-
мы изложены и решены с использованием этих 
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неточных и приблизительных форм [3]. Слова 
естественного языка можно смоделировать пу-
тем применения теории нечетких множеств и 
методов приближенных рассуждений, которые 
составляют основу попыток «вычислений со сло-
вами». Концепция «вычислений со словами», 
представленная Лотфи Заде [4], расширила об-
ласть применения нечеткой логики еще дальше, 
появилась возможность решать более сложные 
проблемы. Аппарат нечеткой логики интерпре-
тирует слова естественного языка в виде некого 
нечеткого множества, каждое значение которого 
подчинено определенной функции принадлежно-
сти. Предположим, что переменная X = «рассто-
яние», поэтому утверждение «X меньше 60 (м)»  
в рамках Z-числа оценивается как очень надежное 
(B = «абсолютно уверен»). Z-числа позволяют 
учитывать знания и достоверность (надежность) 
любого предложения, высказанного экспертом.

Преимущество Z-чисел заключается в их 
способности работать с нечеткими значениями 
случайных величин и их вероятностями. Тради-
ционные методы, такие, как байесовская теория 
принятия решений [5] — одна из наиболее попу-
лярных методологий принятия решений, приме-
нимы только к точным значениям и вероятностям 
(точным параметрам функций плотности). 

В работе рассмотрен пример использования 
Z-чисел для улучшения байесовской теории при-
нятия решений с возможностью обработки не-
точных измерений, когда точные распределения 
вероятностей недоступны, а также иллюстрация 
гибридной методологии, объединяющей «вычис-
ления со словами» и Z-числами с байесовской 
теорией принятия решений, которая сочетает в 
себе нечеткие и байесовские подходы для ре-
шения проблем поддержки / принятия решений, 
если точные вероятности событий и результатов 
недоступны. 

Ранее были предприняты некоторые попытки 
принятия решений с использованием Z-оценок [6] 
и Z-информации [7], но эти подходы предпола-
гают наличие данных о параметрах и/или типе 
функций распределения вероятности, которые 
должны быть известны. 

Необходимые понятия  
и определения

Более двух десятилетий тому назад Заде ввел 
концепцию «вычислений со словами» (CW) [4], 
интерпретирующую предложения на естествен-
ном языке как отношение между лингвистической 
переменной (V) и лингвистическим термом (T). 
Таким образом, терм T накладывает ограничения 
на возможные значения V. Это отношение назы-
вается обобщенным ограничением (generalized 
constraint GC) и показывает возможность того, 

что V примет значение, принадлежащее терму T. 
Концепция GC является центральной в «вычисле-
ниях со словами», она позволяет формализовать 
фразы естественного языка и проводить над ними 
вычисления. Понятие Z-числа (числа Заде) — 
следующий этап развития нечеткой логики, оно 
позволяет учитывать надежность и достоверность 
обобщенного ограничения и интерпретировать 
его как ограничение на нечеткую вероятность [1].  

Приведем необходимые понятия и определения.
Вероятность нечеткого события А в простран-

стве высказывания U с функцией принадлежно-
сти mА  и плотностью распределения вероятностей 
p можно выразить интегралом

или в случае дискретного распределения p

Профессор Лотфи Заде определяет объеди-
нение нечетких событий как произведение их 
функций принадлежности. Следовательно, неза-
висимость нечетких событий можно определить 
подобно четким событиям. Использовав произ-
ведение нечетких событий (А1А2) в качестве их 
объединения, профессор Заде ввел понятие услов-
ной вероятности нечетких событий, аналогичное 
понятию условной вероятности:

Основываясь на этом определении, правило 
Байеса для вероятности двух нечетких событий 
записываем в виде: 

где 
Z-число является упорядоченной парой нечет-

ких чисел Z = (A, B) [1]. В этой паре A — огра-
ничение на значения некоторой переменной X  
(X есть A), а B представляет собой оценку 
уверенности в том, что X есть А. Например:  
Z = (население России около 146 млн чел., уве-
рен). Позднее было предложено понятие Z+-числа. 
Оно представляет собой сочетание нечеткого 
числа А и случайного числа R и записывается в 
виде упорядоченной пары Z+ = (А, R). В этой паре 
А имеет то же значение, что и в Z-числе, а R яв-
ляется распределением вероятностей случайной 
величины X. 

При непрерывном Z-числе, его можно выра-
зить через интеграл

  есть В,

где рХ  — неизвестная функция плотности рас-
пределения вероятности Х.
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В байесовской теории принятия решений ве-
роятность гипотезы и вероятность наблюдения 
используются для расчета вероятности исхода 
события. Пусть имеется n гипотез, когда искомое 
событие А при одной из гипотез Вi  1 < i < n насту-
пает, то вычисляют апостериорные вероятности 
(полученные после опыта) P(Bi | A), позволяю-
щие сделать вывод о правильности априорных 
(доопытных) вероятностей и переоценить их. 
Помогает в этом формула Байеса

Если возможны m решений (decision) dk,    
1 < k < m, когда событие А наступило и потеря 
(например, времени), связанная с каждым ре-
шением, есть функция  l(dk | Bi), тогда общую 
ожидаемую потерю (ОП) можно вычислить из 
уравнения

Функция потерь — это функция, которая в 
теории статистических решений характеризует 
потери при неправильном принятии решений на 
основе наблюдаемых данных. Из-за случайности 
наблюдаемых данных принятое решение (оценка) 
g может не совпадать с истинным значением оце-
ниваемого параметра l. Очевидно, что ошибки за-
висят от выбранного правила принятия решений. 
Качество принимаемых решений характеризуется 
функцией потерь C(g, l), которую выбирают так, 
чтобы C(g, l) ≥ 0, где нулевым значениям соответ-
ствуют правильные решения.

Байесовское правило принятия решений гово-
рит о том, что нужно минимизировать ожидаемую 
потерю и выбрать то решение из m, которое при-
водит к этому минимуму

Для сравнения Z-чисел в работе используется 
понятие взвешенного среднего значения (ВС), 
которое определяется следующим образом

В случае 
1

1
n

i
i=
ω =∑  формула приобретет вид

Принятие решений на основе байесовской 
теории и Z-чисел. Рассмотрим пример интегра-
ции Z-чисел с классическим байесовским подхо-
дом [8]. Нечеткое высказывание обобщаем: «Граж-

данину требуется попасть из города А в город Б». 
У него есть несколько вариантов. В зависимости 
от погодных условий гражданин принимает один 
из них:

на собственном автомобиле:
если не идет дождь, поездка часто занимает 

около 3 ч;
если идет дождь, поездка займет, может быть, 

около 5 ч;
на поезде:
если нет дождя, поездка почти наверное зай-

мет около 3,5 ч;
если идет дождь, поездка часто занимает около 4 ч.
Согласно задаче, уже известны следующие 

вероятности:
Р (идет дождь) = 0,7 — вероятно;
Р (поездка на автомобиле) = 0,75 — обычно;
Р (около 3 ч | нет дождя, автомобиль) — часто;
Р (около 3,5 ч | нет дождя, поезд) — почти 

наверное;
Р (около 5 ч | дождь, автомобиль) — может 

быть;
Р (около 4 ч | дождь, поезд) — часто.
В данном примере необходимо рассчитать 

ожидаемую потерю времени пассажиром при 
поездке на автомобиле или на поезде. Для этого 
требуется вычислить 16 вероятностей и ОП для 
каждого вида транспорта:

Р (около 4 ч, дождь, поезд) — ?
Р (около 4 ч, дождь, автомобиль) — ?
...
Р (дождь, поезд | около 4 ч) — ?
Р (дождь, автомобиль | около 4 ч) — ?
...
ОП (автомобиль) — ?
ОП (поезд) — ?
В байесовской теории предполагается, что 

вероятности — это известные величины. Но при 
использовании Z-чисел необязательно заранее 
знать все вероятности. Можно аппроксимировать 
неизвестные вероятности, применяя аппарат не-
четких множеств [9, 10].

Согласно байесовскому подходу, совместная 
вероятность в нашем примере вычисляется сле-
дующим образом:

Р (около 4 ч, дождь, поезд) = 
= Р(около 4 ч | поезд, дождь)Р(поезд)Р(дождь). (1)

Чтобы формализовать нечеткие числа, такие, 
как часто, нечасто, может быть, воспользуемся 
правилом, определяющим пересечение нечетких 
множеств [9]:

  (2)

при условии p4 = p1p2p3  и  0 ≤ p4 ≤ 1.
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Чтобы рассчитать вероятность Р(около 4 ч) 
воспользуемся формулой [8]:

  
        (3)

где  и   — это дополнения событий соответ-
ственно А и В.

Таким образом,
Р(около 4 ч) = 

= Р(около 4 ч, автомобиль, дождь) +
+ Р(около 4 ч, поезд, дождь) +         (4)

+ Р(около 4 ч, автомобиль, нет дождя) +
+ Р(около 4 ч, поезд, нет дождя). 

Апостериорные вероятности рассчитываются 
на основе совместных вероятностей по известной 
формуле

               (5)

Можно вычислить знаменатель апостериорной 
вероятности, P(A), используя формулы (2), (3) 
и нечеткую арифметику. Если P(A, B, C) = P1 и  
P(A) = P2, то P (B, C | A) = Р3. Далее восполь-
зуемся правилом, определяющим пересечение 
нечетких множеств:

     (6)

при условии  и 0 ≤ p3 ≤ 1.

Пример отыскания апостериорной вероятно-
сти в нашей задаче:

       (7)

где Р(около 4 ч, дождь, поезд) вычисляется со-
гласно формулам (1), (2) и Р(около 4 ч) вычисля-
ется согласно формуле (4).

Чтобы вычислить ОП времени при поездке 
на поезде или автомобиле, соответствующую 
апостериорную вероятность следует умножить 
на функцию потери и просуммировать получив-
шиеся произведения. Это нечеткая операция и 
выполняется согласно правилам, определяющим 
арифметические операции над нечеткими числа-
ми. Функция потерь в данном случае представля-
ет собой время в пути. Таким образом,

где liN  — это ожидаемая потеря времени при i-м 
условии поездки; N — общее количество условий.

Для выбора наилучшего варианта необходимо 
сравнить полученные значения, например, ис-
пользуя ранжирование Z-чисел [7] или ВС.

Наконец, получаем: ВС(ОП(автомобиль)) = 0,69; 
ВС(ОП(поезд)) = 0,71.

Поскольку взвешенное среднее варианта поезд-
ки на поезде выше, то следует выбирать этот вари-
ант. Полученный результат совпадает с получен-
ным только с использованием метода Байеса [8].

Выводы
Показано преимущество подхода, объединяю-

щего метод Байеса и аппарат «вычислений со сло-
вами», к решению задач принятия решений, заклю-
чающееся в возможности обработки информации 
в условиях неопределенности смешанного типа 
и отсутствии необходимости знания всех точных 
апостериорных вероятностей альтернатив. Рассмо-
тренный подход находится в стадии развития, но тем 
не менее на практике подтвердил свою актуальность 
и эффективность, несмотря на наличие такого недо-
статка, как сложность вычислений при проведении 
операций с Z-числами [7], а также отсутствие еди-
ного метода ранжирования Z-чисел и альтернатив 
на их основе. Приведенный в работе практический 
пример поддержки принятия решений на основе 
Z-чисел и байесовской теории также подтвердил 
эффективность подобного гибридного подхода  
в условиях неопределенности смешанного типа.
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О ПОСТРОЕНИИ СЕТИ БЕСПРОВОДНОЙ СВЯЗИ  
В НЕПОДГОТОВЛЕННЫХ В ОТНОШЕНИИ СВЯЗИ РАЙОНАХ
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Ю.И. Литвяк1, М.Ю. Стогов2
1МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
2ЦНИИ ВВС МО РФ, 141103, Московская область, г. Щелково, ул. Аэродромная, д. 2–5

alexdmitriev007@yandex.ru

Рассмотрена задача оптимального размещения аэростатных ретрансляторов в интересах построения сети 
беспроводной связи. Предложен способ решения этой задачи, основанный на последовательном связывании 
исходного графа сети аэростатными ретрансляторами различной высотности и стоимости. Проведено сравне-
ние полученных результатов и выбран наиболее эффективный из них. Лучшим признан тип ретрансляторов, 
которым можно обеспечить полную связность исходного графа сети с минимальными затратами, выраженны-
ми в суммарной стоимости потребного количества аэростатных ретрансляторов. Представлен алгоритм поиска 
оптимального решения, реализованный на языке программирования Python 2.7. Определен оптимальный для 
исходных данных тип аэростатного ретранслятора, описан процесс его поиска.
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Сети беспроводной связи имеют все более 
важное значение в современных системах 

телекоммуникаций, поскольку обладают высокой 
экономичностью, широким спектром примене-
ния, что ставит перед исследователями ряд задач 
по повышению их эффективности. 

Отдельный класс беспроводных сетей пред-
ставляют сети связи, построенные с использова-
нием ретрансляторов связи на базе летательных 
аппаратов. Как транспортная база могут служить 
аэростаты, миниатюрные беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА), дирижабли, самолеты или 
искусственные спутники Земли. Ретрансляторы 
связи обеспечивают существенное расширение 
области покрытия радиосвязью территории и 
пространства, называемого радиосвязным по-
лем. Поэтому приобрели актуальность задачи 
разработки и внедрения в практику методических 
аспектов построения сети связи, использующей 
ретрансляторы на базе летательных аппаратов 
различного типа.

Цель работы
Целью настоящей работы является создание 

целостной методики, обеспечивающей построе-
ние беспроводной сети связи в неподготовленных 
в отношении связи районах на основе примене-
ния аэростатных ретрансляторов связи различной 
высотности. 

Материалы и методы
Теоретической и методической основой реше-

ния задачи оптимального размещения аэростат-
ных ретрансляторов являются такие методы, как 

системный анализ, оценка качества и эффектив-
ности, оптимизация и математическое програм-
мирование [1–9]. 

Немаловажное значение имеют методы модели-
рования авиационных сетей информационного об-
мена, оценки их качества и эффективности [10–18]. 

Разработаны предложения по повышению эф-
фективности систем авиационной и наземной ра-
диосвязи на основе применения ретрансляторов 
на различных летно-подъемных средствах [19] 
и метод оптимального размещения аэростатных 
ретрансляторов связи в интересах построения 
сети беспроводной связи в неподготовленных 
в отношении связи районах [20], используемые 
нами для решения рассматриваемой практиче-
ской задачи. 

В общем случае эффективность функциони-
рования сети связи характеризуется двумерным 
показателем [9], включающим в себя следующие 
параметры:

1) показатель качества, в данном случае отра-
жающий обеспечение связности каждого абонен-
та сети хотя бы с одним из соседних абонентов  
с учетом требований по достоверности и своевре-
менности передачи информации (прямая задача);

2) затраты на организацию такой сети, которые 
выражаются в конкретных физических величи-
нах, например стоимость требуемого оборудова-
ния Е (обратная задача).

Задача оптимального размещения аэростат-
ных ретрансляторов относится к классу задач об 
оптимальном покрытии. Построение такой сети 
связи достигается решением либо прямой, либо 
обратной оптимизационной задачи. 
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Результаты и обсуждение
При использовании радиосвязного и комму-

тационного оборудования с одинаковыми харак-
теристиками наибольшее влияние на стоимость 
построения сети оказывает высотность аэростат-
ных ретрансляторов.

С точки зрения максимальной высоты подвеса, 
множество аэростатных ретрансляторов можно 
разделить на три типа T (с высотностями h1, h2, 
h3 и стоимостью в условных единицах е):

T1 = {h1, е1} — маловысотные: h1 = 300 м,  
е1 = 1000 у.е.;

T2 = {h2, е2} — средневысотные: h2 =1000 м, 
е2 = 1500 у.е.;

T3 = {h3, е3}  — высотные: h3 = 3000 м,  
е3 = 10 000 у.е.

Согласно работе [2], оптимизация состоит  
в выборе наилучшей пары R и E, где R — ресурсы, 
E — результат. 

Для заданного множества ретрансляторов вы-
сотности h1, h2, h3, используемых для построения 
сети, и их стоимости E300, E1000, E3000   соответ-
ственно требуется определить такую совокуп-
ность ретрансляторов различных типов, кото-
рая обеспечивает решение задачи о покрытии с 
минимальной суммарной стоимостью (рис. 1, 2)

Е = min Е∑  для  Е ∈ {E300, E1000, E3000}.

Рис. 1. Процедура решения оптимизационной задачи построения сети связи с исполь-
зованием аэростатных ретрансляторов

Fig. 1. The procedure for solving the optimization problem of constructing a communication 
network using balloon repeaters

Рис. 2. Декомпозиция процедуры решения оптимизационной задачи построения сети связи с использованием 
аэростатных ретрансляторов (АРТР)

Fig. 2. Decomposition of the procedure for solving the optimization problem of building a communication network 
using balloon repeaters 
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На рис. 3 отражено графическое представ-
ление процедуры расчета оптимального разме-
щения аэростатных ретрансляторов на примере 
аэростатного ретранслятора первого типа T1.

Для решения данной задачи разработана про-
грамма на языке Python 2.7.

Исходными данными для программы послужи-
ли множество абонентов АРСТ (рис. 4), представ-
ленных координатами в двумерном пространстве, 
и множество доступных типов аэростатов — R, 
представленных максимальной высотой подвеса 
в метрах h и стоимостью е в условных единицах.

В процессе выполнения программы по алго-
ритму [2] выполняется поиск минимального по-
требного количества аэростатных ретрансляторов 
каждого типа Тi, необходимого для достижения 
приемлемого значения первого показателя каче-
ства, то есть полной связности графа и подсчет 
суммарной стоимости аэростатного ретрансля-
тора. Оптимальным признается решение с мини-
мальной суммарной стоимостью ретрансляторов. 

Результаты поиска для ретрансляторов с 
высотой подвеса 300, 1000 и 3000 м отражены  
на рис. 5–7 соответственно.

Рис. 3. Расчет оптимального размещения аэростатных ретрансляторов первого типа
Fig. 3. Calculation of the optimal placement of the balloon type repeaters of the first type

Рис. 4. Исходное размещение абонентов (радиостанций) в координатной сетке 
	 (количество РСТ — 9)
Fig. 4. The initial placement of subscribers (radio stations) in the grid (the number of 

PCT — 9)
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Рис. 5. Оптимальное решение для аэростатных ретрансляторов с высотой подвеса 300 м (масштаб 
1:600; высотность 300 м; стоимость 1000 у.е.; количество каналов связи (КС) — 1; количество 
радиостанций (РСТ) — 9; количество ретрансляторов (РТР) — 10; общая стоимость 10 000 у.е.)

Fig. 5. The optimal solution for balloon repeaters with a suspension height of 300 m (scale 1: 600; altitude 
300 m; cost 1000 cu; the number of communication channels (КС) — 1; the number of radio stations 
(PCT) — 9; the number of repeaters (РТР) — 10; the total cost is 10 000 cu)

Рис. 6. Оптимальное решение для аэростатных ретрансляторов с высотой подвеса 1000 м (масштаб 
1:600; высотность 1000 м; стоимость 1500 у.е.; количество каналов связи (КС) — 1; количество 
радиостанций (РСТ) — 9; количество ретрансляторов (РТР) — 5; общая стоимость 7500 у.е.)

Fig. 6. The optimal solution for balloon radios with a suspension height of 1000 m (scale 1: 600; altitude 
1000 m; cost 1500 cu; the number of communication channels (КС) — 1; the number of radio stations 
(РСТ) — 9; the number of repeaters (РТР) — 5; the total cost is 7500 cu)
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Выводы

1. Выбранный метод решения задачи постро-
ения беспроводных сетей в неподготовленных 
в отношении связи районах носит итеративный 
характер и относится к разделу методов нахож-
дения оптимальных решений дискретной и ком-
бинаторной оптимизации.

2. Программная реализация метода отражает 
относительную простоту поиска оптимального 
решения комбинаторными методами в сравне-
нии с составлением системы функциональных 
зависимостей. 
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THE CONSTRUCTION OF WIRELESS COMMUNICATION NETWORK  
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The issue of optimal placement of balloon radios to build a wireless communication network is considered.  
A method for solving this problem is proposed, based on the sequential linking of the initial network graph by 
aerostat repeaters of various heights and costs. The results are compared and the most effective of them is selected. 
The type of repeaters is recognized as the best, which can ensure complete connectivity of the initial graph of the 
network with minimal costs, expressed in the total cost of the required number of balloon radios. An algorithm 
for finding the optimal solution, implemented in the Python 2.7 programming language, is presented. The type of 
balloon repeater that is optimal for the initial data is determined, and the process of its search is described.
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Технический сервис машин и оборудова-
ния рассматривается как необходимое ус-

ловие функционирования лесного хозяйства. 
Доля затрат на эксплуатацию и ремонт техники 
составляет более 45 %. Многие организации 
осуществляют обслуживание и ремонт техники 
своими силами в ремонтных мастерских общего 
назначения. Такой ремонт часто дороже, чем 
на специализированных ремонтных предприя-
тиях, поэтому у хозяйств была необходимость 
в универсальных и недорогих материалах и 
технологиях ремонта, не требующих специа-
лизированного оборудования и высококвали-
фицированного персонала. Однако рыночные от-
ношения практически искоренили такое понятие 
как дефицит запасных частей, что обусловило 
нецелесообразность восстановления простых в 
изготовлении деталей и, наоборот, — острую по-
требность в сложных деталях, в частности ради-
аторах двигателей внутреннего сгорания (ДВС). 
Они обеспечивают оптимальный тепловой ре-
жим двигателя, нарушение которого приводит 
к снижению его мощности и экономичности и 
быстрому износу деталей. При перегреве проис-
ходит разложение и коксование масла, в двига-
теле, что ускоряет отложение нагара, вследствие 
чего ухудшается отвод тепла. Из-за расширения 
деталей уменьшается температурные зазоры, 
увеличиваются трение и их износ, ухудшается 
наполнение цилиндров. 

Во время эксплуатации техники, какой бы со-
вершенной ни была конструкция, надежность и 
другие ее свойства постоянно снижаются в связи 
с различными факторами, в результате появляют-
ся неисправности, которые приходится устранять, 
осуществляя техническое обслуживание и ре-
монт. Использование современных технологий и 
материалов позволяет восстанавливать радиаторы 
ДВС не только в специализированных ремонт-

ных предприятиях и мастерских, но и в мелких 
ремонтные мастерских, а при необходимости и в 
полевых условиях. 

Цель работы
Целью настоящей работы является анализ 

классификации клеевых составов применяемых 
при ремонте машин и разработка способа ремон-
та с помощью клеевых материалов.

Материалы и методы
Одной из наиболее уязвимых деталей является 

радиатор охлаждения ДВС, дефекты которого 
представлены в табл. 1.

При проведении анализа дефектов радиатора, 
установлено, что больше всего дефектов прихо-
дится на сердцевину радиатора. Изучение оте-
чественной продукции оборонного комплекса, 
ракетно-космической отрасли, полимерных со-
ставов, используемых в авиации, показало, что 
на основе отечественных компонентов можно 
создать необходимые для ремонта машин и обо-
рудования материалы, не уступающие по качеству 
импортным клеевым материалам, которые будут 
недорогими, но эффективными для осуществле-
ния ремонта и восстановления техники, что по-
служит продлению ее срока службы и поддержа-
нию в работоспособном состоянии.

Результаты и обсуждение
Известно два вида технологий ремонта: ис-

пользуемые в специализированных или общего 
назначения мастерских и в полевых условиях 
(рис. 1).

Эффективный ремонт сердцевины радиатора 
включает в себя использование полимерных ма-
териалов, которые добавляются в охлаждающую 
жидкость и формообразующие клеевые составы 
(табл. 2).
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Рассмотрим классификацию клеевых соста-
вов, согласно которой можно определить необ-
ходимый для использования состав: анаэробный, 
термического отверждения и др. (рис. 2). Установ-
лено, что для герметизации сердцевины радиато-
ра целесообразно использовать клеевые составы, 
которые предусматривают введение отвердителя. 
Это позволяет получить не только клеевое сое-
динение, но и сформировать конструкционный 
материал необходимой формы без его обработки. 
Такие материалы получили название формообра-
зующих клеевых составов.

Несмотря на отсутствие единой теории адгег-
зии, за счет подбора основы клея, его отвердителя 
и наполнителя можно оказывать эффективное 
воздействие на свойства клеевых составов и по-
лучать полимерные составы требуемых свойств.

Разработана технология ремонта радиатора 
ДВС, которая включает в себя следующие опера-
ции: очистку, продувку сжатым воздухом, укладку 
на поверхность деревянной подставки, укладки 
сверху резиновой прокладки, смазанной тонким 
слоем масла, а на нее укладки радиатора, заливки 
места течи формообразующим составом (табл. 3).

Т а б л и ц а  1
Причины и повторяемость дефектов сердцевины радиатора

Causes and recurrence of defects in the radiator core

Наименование
дефекта Основные причины появления дефекта Коэффициент 

повторяемости
Внутреннее засорение Накипь, инородные тела, ржавчина 0,4

Течь в трубах Разрушение металла в результате длительной эксплуатации (коррозия); 
механические повреждения сердцевины 0,2

Наружное засорение 
сердцевины

Замасливание; загрязнение и засорение растительными остатками поверхно-
сти сердцевины 0,8

Трещины и обрывы 
опорных пластин

Отрыв мест опорных пластин к трубкам; коррозийное разрушение опорных 
пластин 0,2

Деформация опорных 
пластин

Погнутость и загибы краев опорных пластин сердцевины в результате не-
брежного демонтажа радиаторов, транспортирования и хранения 0,4

Механические повреж-
дения сердцевины

Круговые следы задевания лопастями вентилятора трубок сердцевины; сле-
ды механических повреждений в виде вмятин и вырывов трубок сердцевин; 
зачеканка участков трубок в целях их заглушки с наружной стороны

0,5

Деформация охлаждаю-
щих пластин

Погнутости, смятие, местные смещения пластин, загибы наружных краев 
охлаждающих пластин в результате небрежной эксплуатации, механических 
повреждений сердцевин, транспортирования и хранения

0,6

Заглушка трубок Устранение течи при техническом обслуживании 0,3
Смятие концов трубок Небрежный монтаж, хранение и транспортирование радиатора 0,3

Рис. 1. Технологии восстановления работоспособности сердцевины радиатора
Fig. 1. Technologies for restoring performance of the radiator core
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Рис. 2. Классификация полимерных материалов, используемых при ремонте техники
Fig. 2. Classification of polymer materials used in the repair of equipment

Т а б л и ц а  2
Анализ полимерных материалов для ремонта радиаторов  

двигателей внутреннего сгорания
Analysis of polymer materials for the repair of radiators of internal combustion engines

Наименование состава полимера Преимущества Недостатки

Герметик системы 
охлаждения 
Kuhler Dichter 
(LIQUI MOLY) 

Возможность использования со всеми 
видами присадок в систему охлажде-
ния и с любыми антифризами

Герметизация небольших мест утечек 
в радиаторе; пористость металла в 
местах пайки; волосяные трещины

Порошковый герметик 
с алюминием STOP LEAK 
(GUNK)

Полимеризация в местах протечек с 
формированием пробки и быстрой 
остановкой утечки в сердцевине радиа-
тора. Эффективность как в воде, так и в 
растворах этиленгликоля

Отсутствие способности устранения 
больших механических повреждений; 
угроза закупорки трубок и полостей, 
имеющих малое сечение

Двухкомпонентный клей 
«Жидкий Метал» 
Chemical Metal (Loctite)

Неподверженность воздействию прес-
ной и соленой воды, масел, топлива; 
приспособленность к температуре до 
+1600 °С

Невозможность ремонта повреждений 
внутренних трубок радиатора и других 
труднодоступных повреждений 

Набор для ремонта 
радиатора Quick Solder 
Radiator Repair (Permatex)

Пригодность для ремонта радиаторов 
из стали, латуни и алюминия; устойчи-
вость к воздействию воды и антифриза; 
отверждение в течение 60 мин

Заделывание небольших отверстий; 
невозможность ремонта повреждений 
внутренних трубок радиатора

Герметик радиатора
«ЛЕКАРЬ»

Высокая прочность и химическая 
стойкость к антифризу; уникальная хи-
мическая стабильность; устойчивость к 
воздействию углеводородов 

Ремонт только легкодоступных повреж-
дений
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Преимущество такого способа состоит в том, 
что точное место течи определять не обязатель-
но, так как запас площади радиатора составляет 
15–20 % (рис. 3).

Выводы
Анализ полимерных составов для ремонта 

техники позволил сделать вывод о том, что невоз-
можно иметь один или несколько универсальных 
составов, которые бы полностью удовлетворяли 
все потребности ремонта, а анализ свойств фор-
мообразующих полимерных составов показал, 
что их можно применять для ремонта радиаторов 
охлаждения.
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Рис. 3. Технология герметизации сердцевины радиатора 
двигателя внутреннего сгорания: 1 — радиатор; 2 — 
предполагаемое место течи, залитое формообразую-
щим клеевым составом; 3 — резиновая прокладка, 
смазанная тонким слоем масла; 4 — деревянная 
подставка

Fig. 3. The technology of sealing the core of the radiator of 
an internal combustion engine: 1 — radiator; 2 — the 
supposed leak site, flooded with a forming adhesive; 
3 — rubber spacer lubricated with a thin layer of oil; 
4 — wooden stand

Т а б л и ц а  3 
Технология ремонта радиатора 

Radiator Repair Technology

Операция Приспособле-
ние

Время 
работы, 

мин

Очистка Моечный 
аппарат 4…5

Определение места дефекта Ванна, 
компрессор 6…7

Продувка сжатым воздухом Компрессор 2…3
Укладка на место течи рези-
новой прокладки смазанной 
маслом

Резиновая 
прокладка, 

масло
1

Расположение радиатора 
горизонтально на деревянной 
подставке

Деревянная 
подставка 1

Приготовление клеевого 
состава в соотношении: 
ЭД-20 — 28,3 %; 
ТЭТА — 13,3 %; 
алюминиевый 
порошок — 58,4 %

Мерный 
стакан, 

шпатель
3

Заливка места течи составом Клеевой 
состав 1

Отверждение t = 20 °С 24 ч.
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Technical service of machinery and equipment is 
considered as a necessary condition for the for-

estry functioning. The share of the cost of operation 
and repair of equipment is more than forty-five per-
cent. Many organizations carry out maintenance and 
repair of equipment on their own in General purpose 
repair shops. Lack of technologies and materials used 
in the conditions of farms, does not lead to savings on 
repairs and, ultimately, such repairs are often more 
expensive than specialized repair companies. Hence 
there is a need for universal and not expensive mate-
rials and repair technologies that do not require spe-
cialized equipment and highly qualified personnel. 
Market relations are virtually eradicated such a thing 
as a shortage of parts, which makes economically 
feasible the recovery is simple in the manufacture of 
parts and Vice versa, there is an urgent need for the 
restoration of complex parts, which are the radiators 
of internal combustion engines.

Radiators of internal combustion engines provide 
the necessary thermal mode of the engine, the viola-
tion of which leads to a decrease in power and effi-
ciency of the engine and rapid wear of parts. When 
the engine overheats, decomposition and coking of 
the oil occurs, accelerating the deposition of carbon 
deposits, resulting in deteriorating heat dissipation. 
Due to the expansion of parts, temperature gaps de-
crease, friction and wear of parts increase, cylinder 
filling deteriorates.

The use of modern technologies and materials 
allows to restore the radiators of internal combustion 
engines not only in specialized repair plants and 
workshops, but also in the garages of small enter-
prises, and if necessary in the field.

During the operation of the equipment, no matter 
how perfect its design, its reliability and other prop-
erties are constantly reduced due to the influence of 
various factors, as a result there are malfunctions that 
have to be eliminated during maintenance and repair.

The article presents the faults arising in the pro-
cess of operation of the radiator cooling of the in-
ternal combustion engine. The analysis of classifi-
cation of adhesive compositions used in the repair 
of machines and developed a method of repair using 
adhesive materials.

One of the vulnerable parts is the engine cooling 
radiator, the defects of which are presented in table 1.

Analyzing the defects of the radiator, it is found 
that most of the defects occur at the core of the ra-
diator.

Analysis of the domestic production of the defense 
complex, the missile and space industry, polymer 
compositions used in the aviation industry, shows 
that on the basis of domestic components, you can 
create materials of equal quality to imported adhe-
sive materials necessary for the repair of machinery 
and equipment, which will provide not expensive, 
but effective impact on the repair and restoration of 
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equipment that will serve the extension of its service 
life and maintain in working condition.

The analysis of existing repair technologies pre-
sented in figure 1 showed that the existing technolo-
gies are divided into technologies used in specialized 
workshops, General purpose workshops and in the 
field.

The most effective ways to repair the radiator core 
are the methods based on the use of polymeric ma-
terials, the analysis of which is presented in table 2.

The table shows the compositions (in the form of 
powder and liquid sealant) which are added to the 
coolant and forming adhesive compositions.

Analysis of adhesive compositions and their clas-
sification, presented in fig. 2, revealed that the repair 

of machinery and equipment can be used anaerobic 
compositions, thermal curing compositions, elasto-
mers cured by vulcanization, compositions cured by 
activation, elastomers wet curing. It was found that 
for sealing the radiator core, it is advisable to use 
adhesives curable by activation of which provide for 
the introduction of the hardener. The use of such com-
positions allows to obtain not only the adhesive com-
pound, but also to form a structural material of the 
required shape without its processing. Such materials 
are called shape-generating adhesive compositions.

Analysis of the properties of formative polymer 
compositions based on epoxy resins and their com-
ponents showed that despite the absence of a unified 
theory of adhesion, due to the selection of the ad-

Fig. 1. Technologies for restoring performance of the radiator core

Fig. 2. Classification of polymer materials used in the repair of equipment
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hesive base, its hardener and filler, it is possible to 
have an effective effect on the properties of adhesive 
compositions and obtain polymer compositions of the 
required properties.

Table 3 presents the technology of repairing the 
radiator of the internal combustion engine, which 

includes the following operations: cleaning, blow-
ing out with compressed air, then placed on the 
surface of the wooden plate, placed on top of the 
rubber gasket lubricated with a thin layer of oil, it 
is placed in the radiator, then fill the leak forming 
composition.

T a b l e  1
Causes and recurrence of defects in the radiator core

Name defect’s The main causes of the defect Coefficient 
repeatabilitys

Internal blockage Scale, foreign bodies, rust 0,4

Leak in pipes Destruction of metal as a result of long-term operation (corrosion). Mechanical 
damage to the core 0,2

Outer core blockage Oiling. Contamination and clogging of plant residues on the surface of the core 0,8
Support plate cracks and 
breaks Separation of the support plates to the tubes. Corrosive destruction of the base plates 0,2

The deformation of the 
base plates

Curvature and bends of the edges of the core support plates as a result of careless 
dismantling of radiators, transportation and storage 0,4

Mechanical damage to 
the core

Circular marks of the fan blades touching the core tubes. Traces of mechanical 
damage in the form of dents and breaks of tubes of cores. Zachekanka sections of the 
tubes and their plugs from the outside

0,5

The deformation of the 
cooling plates

Curvature, crushing, local displacement of the plates, bends of the outer edges of 
the cooling plates as a result of careless operation, mechanical damage to the cores, 
transportation and storage

0,6

Tube plug Elimination of maintenance leaks 0,3
The wrinkling of the 
ends of the tubes Careless installation, storage and transportation of the radiator 0,3

T a b l e  2
Analysis of polymer materials for the repair of radiators of internal combustion engines

Name composition’s Advantages Disadvantages

Cooling system sealant 
Kuhler Dichter 
(LIQUI MOLY)

The tool can be used with all kinds of 
additives in the cooling system and 
any antifreeze

Seals only small leaks in the radiator, 
the porosity of the metal in the places 
of soldering, hair cracks

Powdery sealant with 
aluminum
STOP LEAK 
(GUNK)

The compositions are polymerized in 
places of leaks, forming a plug and 
quickly stops the leak in the core of 
the radiator. The composition is equal-
ly effective in both water and ethylene 
glycol solutions

Not able to eliminate large mechanical 
damage and there is a threat of block-
age of tubes and cavities with small 
cross-section

Two-component 
adhesive«Liquid metal» 
Chemical Metal (Loctite)

Not exposed to fresh and salt water, 
oil, fuel. Withstands temperatures up 
to +1600oС

Does not allow to repair damages of 
internal tubes of a radiator, and also 
other hard-to-reach damages

Radiator repair kit 
Quick Solder Radiator 
Repair (Permatex)

It is used in the repair of radiators 
made of steel, brass and aluminum. 
Resistant to water and antifreeze. 
Cured for 60 minutes

Seals small holes. Not possible to 
repair damage to the internal tubes of 
the radiator

Radiator sealer 
DOCTOR

It has high strength and chemical 
resistance to antifreeze. It has a unique 
chemical stability, withstands the 
effects of hydrocarbons

Allows you to repair only easily ac-
cessible damage
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The advantage of this method is that the exact 
location of the leak is not necessary to determine, as 
the reserve area of the radiator is 15–20 % (fig. 3).

Summing up, it should be noted that the analysis 
of polymer compositions for the repair of equipment 
made it possible to establish that it is impossible to 
have one or more universal compositions that would 
fully satisfy all the needs of repair. Analysis of the 
properties of forming polymer compositions showed 
that they can be used to repair cooling radiators.
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T a b l e  3
Radiator Repair Technology

Operations Instruction 
and device Time, min.

Clean Washer 4–5
To determine the loca-
tion of the defect Bath, compressor 6–7

The compressed air Compressor 2–3
In place of leaks put a 
rubber gasket lubricat-
ed with oil

Rubber gasket, oil 1

Place the radiator hor-
izontally on a wooden 
stand

Wooden stand 1

Prepare the adhesive 
composition in the ra-
tio: ЭД-20 — 28,3 %; 
ТЭТА — 13,3 %; 
Aluminium 
powder — 58,3 %

Measuring Cup, 
spatula 3

Fill the place of the 
leak composition

Adhesive 
composition 1

Curing t = 20 °C 24 h.

Fig. 3. Technology of sealing the core of the radiator engine: 
1 — radiator; 2 — the expected place of the leak is filled 
with a formative adhesive composition; 3 — rubber strip 
lubricated with a thin layer of oil; 4 — wooden stand
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СОВРЕМЕННЫЕ МИКРОПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
ДЛЯ ДЕКОРАТИВНО-ЗАЩИТНЫХ ПЛЕНОК  
И ПОВЕРХНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ ДРЕВЕСНЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Рассмотрены принципы формирования защитных покрытий древесных материалов с использованием природ-
ных и синтетических полимеров. Показана взаимосвязь физико-химических свойств полимерных материалов 
и качества пленочных покрытий древесины. Для исследования были выбраны синтетические и натуральные 
лаки, растворимые в органических растворителях и водоразбавляемые композиции, а также покрытия с раз-
личным типом пленкообразователя разной химической природы и использовалась продукция итальянской 
компании SAYERLACK, немецкой фирмы OSMO, а также масловоск АНТА российского производства. Пред-
ложено использование полимерных микросфер, которые приводят к улучшению пропиточных свойств деко-
ративно-защитных покрытий и бумаг. Для исследования возможности применения микросфер в производстве 
отделочных покрытий для древесно-композиционных материалов были выбраны микросферы марки Expancel 
компании «AkzoNobel» (Швеция). Представлены результаты исследования основных физико-механических 
показателей, полученных образцов бумаги. Показано, что обработка оптимальным составом, содержащим 
5 % микросфер, приводит к улучшению пропиточных свойств декоративно-защитных бумаг, которые можно  
использовать в производстве пленок для отделки поверхности древесно-композиционных материалов.
Ключевые слова: древесина, полимеры, защитные покрытия, микросферы синтетических полимеров,  
декоративные бумаги
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Древесина — природный материал с уникаль-
ными свойствами, который человечество ис-

пользует с древних времен. Поскольку древесина 
состоит преимущественно из органических ве-
ществ, она подвергается разрушению вследствие 
воздействия различных факторов окружающей 
среды, в частности микроорганизмами. Продук-
ты, образующиеся в результате таких процессов, 
снова включаются в кругооборот веществ [1–3]. 
Для защиты от внешних негативных факторов 
изделия из древесины окрашивают, но тогда она 
теряет свою уникальную текстуру и цвет, а также 
покрывают лаками, которые способствуют со-
хранению ее естественной красоты. В настоящее 
время на российском рынке представлены десят-
ки производителей лакокрасочных материалов 
и тысячи марок различных лаков для отделки 
древесины, которые не только придают ей декора-
тивные свойства, но и обеспечивают максималь-
ную износостойкость благодаря лакокрасочному 
покрытию и, как следствие, придают изделиям 
практичность и долговечность.

Однако специфические свойства и особенно-
сти строения древесины часто требуют прове-
дения дополнительных испытаний, связанных 
с составом лаковых композиций, с методами их 

нанесения и т. д. [4, 5]. Кроме того, рассматрива-
ется возможность замены синтетических лаков, 
растворимых в органических растворителях, на 
экологически безопасные натуральные масла и 
лаки, изготовленные на водной основе [6–9].

В 1980 г. группой исследователей были созда-
ны полимерные микросферы, нашедшие широкое 
применение в современной промышленности 
вследствие способности увеличиваться в разме-
рах от 60 до 80 раз по сравнению с собственными 
без изменения массы, что делает их незамени-
мыми для многих сфер и различных целей [1, 2].

Микросферы представляют собой маленькие 
термопластичные частицы сферической формы, 
состоящие из капсул с заключенным в них газом 
или жидкостью (пропеллентов), с температу-
рой кипения не выше температуры размягчения 
термопластичной полимерной оболочки. Поли-
мерная оболочка микросфер синтезируется из 
этиленненасыщенных мономеров, в частности 
акрилонитрила и простого винилового эфира. 
При нагревании давление газа или испаряемой 
жидкости увеличивается, термопластичная капсу-
ла размягчается и объем микросфер значительно 
увеличивается [10]. Газ или пар при этом оста-
ется внутри сфер. Расширенные микросферы 
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могут иметь различные размеры в зависимости 
от назначения — от 20 до 150 мкм. Температура 
расширения составляет 80–190 °С [4, 11].

Микросферы получают суспензионным спо-
собом полимеризации исходных мономеров в 
среде пропеллентов в присутствии инициаторов. 
Размеры частиц суспензии определяют размеры 
конечных расширяющихся микросфер. Темпера-
тура полимеризации — 50…80 °С, рН — 6–10.  
В качестве поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), обеспечивающих протекание полимери-
зации таким образом, чтобы образовалась ми-
кросфера, применяют соли, оксиды или гидрок-
сиды кальция, магния, бария, цинка, никеля или 
марганца, железа, алюминия, а также крахмал, 
метилцеллюлозу, карбоксиметилцеллюлозу, оксид 
кремния, коллоидные глины [12–14].

Микросферы в связи с возможностью прида-
ния изделию различных дополнительных преиму-
ществ нашли широкое применение в различных 
областях промышленности: как вспенивающий 
агент в печатных красках, в материалах для 
защиты днища кузовов и герметиках для авто-
мобильной промышленности, в производстве 
бумаги и картона для различных покрытий и об-
работки тканых и нетканых материалов. К тому 
же микросферы используются в эмульсионных 
взрывчатых веществах, в древесно-пластиковых 
композитных материалах, а также для создания 
трехмерных отпечатков на обоях, тканях, бумаге, 
полиэфирной пленке и т. д. Трехмерный эффект 
достигается в результате нагревания отпечатка до 
температуры, при которой микросферы начинают 
расширяться и вынуждают связующее вещество 
создавать поперечную связь. Микросферы можно 
использовать для создания бархатной поверхно-
сти или других эффектов [13]. 

Микросферы нашли применение при произ-
водстве искусственного мрамора, который приоб-
ретает все большую популярность в производстве 
сантехники и при создании столешниц, поскольку 
снижается удельный вес изделий и улучшается 
устойчивость материалов к циклическим воздей-
ствиям температуры [13, 15].

В производстве бумаги и картона микросферы 
применяются для увеличения объема, придания 
теплоизоляционных свойств и др. Введенные в 
бумажную массу микросферы расширяются при 
сушке бумажного полотна в сушильной части 
бумагоделательной машины (БДМ) и придают 
бумаге требуемую пухлость. Применяются ми-
кросферы и в различных технологических про-
цессах: при пропитке, ламинировании, нанесе-
нии покрытий, распылении, формовке, литье под 
давлением и др.

В связи с важным значением использования 
современных полимерных материалов для обра-

ботки поверхности древесины, интерес составило 
установление взаимосвязи свойств микрокапсу-
лированных форм полимеров и состояния древес-
ных материалов.

Цель работы
Цель работы заключается в оценке корреляции 

физико-химических свойств микрополимерных 
материалов и в установлении особенностей фор-
мирования декоративно-защитных пленок и по-
верхностной обработки древесных материалов.

Методика эксперимента
Для исследования были выбраны синтети-

ческие и натуральные лаки, растворимые в ор-
ганических растворителях, и водоразбавляемые 
композиции, покрытия с различным типом плен-
кообразователя и разной химической природы 
(табл. 1). Использовалась продукция итальян-
ской компании SAYERLACK, немецкой фирмы 
OSMO, а также масловоск АНТА российского 
производства. 

Т а б л и ц а  1
Технологические характеристики составов 

для защитных покрытий древесины
Technological parameters of the compositions  

for protective coatings of wood

Наименование 
состава

Сухой 
остаток, 

%

Время высыхания
Жизне-
способ-
ность, ч

От 
пыли, 
мин

На отли-
пание, 

мин
Нитроцеллюлоз-
ный самогрун-
тующийся лак 
SZ 48

30 5…8 15…20
Не 

ограни-
чена

Нитроуретано-
вый самогрун-
тующийся лак 
SU 29

28 5…7 15…25 4 

Полиуретановый 
лак TZ 90 49 15 30…40 3 

Полиуретановый 
лак TZ 62 38 20…25 35…40 2 

Акриловый  
лак TZ 93 32 10…15 20…30 4 

Акриловый  
лак TZ 13 25 10…15 20…30 4 

Самогрунтую-
щийся лак на 
водной основе 
AF 60

30 60 90
Не 

ограни-
чена

Лак на водной 
основе AF 63 31 15 50 То же

Масло с твердым 
воском OSMO 96 30 60 То же

Масловоск 
АНТА 98 40 80 То же
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Твердость полученных поверхностей опре-
деляли по сопротивлению внешнего слоя лако-
красочного покрытия воздействию карандаша с 
грифелем определенной твердости. В результате 
испытания были установлены высокие показа-
тели твердости покрытия у полиуретанового TZ 
90 и акрилового лаков TZ 93, у поверхностей, 
обработанных натуральным маслом. 

Для определения адгезии использовали метод 
решетчатого надреза. Лучшие значения были по-
лучены у покрытий на основе натуральных масел, 
лаков на водной основе AF 60, AF, полиуретано-
вых лаков TZ 90, TZ 62 и нитролака SU 29 (причем 
края надрезов оставались полностью гладкими 
и ни один из квадратов решетки не отслоился). 

При сравнении степени блеска исследуемых 
поверхностей измеряется относительное количе-
ство зеркально отраженного от поверхности света 
в общем отраженном световом потоке. Поскольку 
натуральные отделочные материалы наносятся 
растиранием по поверхности, степень блеска у 
них не определяли (поднятия ворса древесины 
не наблюдалось, шероховатости поверхности не 
было и не требовалась промежуточная шлифов-
ка). Для остальных покрытий сравнивали степень 
блеска образующейся на стекле лаковой пленки 
со степенью блеска лака, наносимого на поверх-
ность древесины [16]. 

Для исследования возможности применения 
микросфер в производстве отделочных покрытий 
для древесно-композиционных материалов были 
выбраны микросферы марки Expancel компании 
AkzoNobel (Швеция) (табл. 2).

Физико-химические характеристики сырья и 
материалов определяли по стандартным методи-
кам, изложенным в стандартах на соответствую-
щий вид продукции.

Результаты и обсуждение
Под высыханием лакокрасочных покрытий по-

нимают процесс их отверждения в результате ис-
парения летучих растворителей или химических 
реакций окисления, возможно, полимеризации. 
Время высыхания, необходимое для приобретения 
покрытием высокой степени твердости, при кото-

рой возможна его дальнейшая обработка, является 
важным технологическим фактором, потому что 
оно определяет время межоперационных выдер-
жек и продолжительность всего операционного 
цикла отделки. У двухкомпонентных лаков время 
высыхания меньше почти в 2 раза, что является их 
существенным преимуществом перед лаками на 
водной основе и натуральными маслами.

Под жизнеспособностью понимают время, в те-
чение которого лакокрасочный материал с введен-
ным в него катализатором отверждения и другими 
добавками целевого назначения сохраняет рабочую 
вязкость и его можно наносить принятым спосо-
бом на отделываемую поверхность. Низкой жиз-
неспособностью (2 ч) отличается полиуретановый 
лак TZ 62, причем время его высыхания несколько 
больше, чем у аналогичного лака марки TZ 90.

Важной характеристикой лаков является их 
вязкость, влияющая на качество пленки и на 
расход лакокрасочного материала. При повы-
шении вязкости увеличивается толщина плен-
ки, образуются неровности и возрастает расход 
лака. Если вязкость недостаточна, то высыхание 
покрытия замедляется, на вертикальных поверх-
ностях возникают потеки, пленка получается 
очень тонкой, ее прочность снижается и увели-
чивается расход растворителя. Вязкость, требу-
емая для разных способов нанесения лаков, не 
одинакова. Под рабочей вязкостью материала 
подразумевают условную вязкость, при которой 
нанесение данного лакокрасочного материала 
наиболее целесообразно. Такие отделочные ма-
териалы, как масло с твердым воском OSMO 
и масловоск АНТА, рекомендуется наносить 
методом растирания по поверхности, напри-
мер ветошью. Остальные используемые в ис-
следовании лакокрасочные составы наносятся 
с помощью покрасочного пистолета. Рабочая 
вязкость лаковых составов должна находиться 
в пределах 30…45 с. При определении расхода 
растворителя было установлено, что для дове-
дения растворов использованных акриловых 
лаков до рабочей вязкости требуется примерно 
на 30 % больше растворителя, чем для лаков 
на основе полиуретанов. Расход растворителя 

Т а б л и ц а  2
Основные технологические характеристики микросфер

The main technological characteristics of the microspheres

Марка
микросферы Описание Содержание 

твердых веществ, %
Плотность 

суспензий, кг/м3

Средний размер
частиц до расши-

рения, мкм

Средний размер
частиц после

расширения, мкм

№ 1
Суспензия с добавкой 
NaCl, кремово-белого 
цвета, без особого запаха

40 1200 0,5 40

№ 2 Суспензия кремово-белого 
цвета, без особого запаха 44 1200 0,5 40
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для нитроцеллюлозного самогрунтующегося 
лака SZ 48 оказался в 2 раза больше, чем для 
аналогичного лака марки SU 29, но последний 
относится к «обратимым» лакам, т. е. возможно 
его повторное использование после разбавления 
растворителем до нужной вязкости.

При дальнейших исследованиях влияния тех-
нологических характеристик лаков на свойства 
получаемых при отделке древесины покрытий 
были использованы породы как хвойной (со-
сна), так и лиственной древесины (дуб, орех аме-
риканский), а также достаточно экзотическая 
порода — афромозия. Выбранные породы дре-
весины отличаются анатомическим строением, 
следовательно, и технологией нанесения на них 
покрытий.

Эксплуатационные качества покрытий, по-
лучаемых после высыхания лакокрасочных ма-
териалов, определяются комплексом их физи-
ко-механических свойств: адгезией, твердостью 
и эластичностью, стойкостью к воздействию 
тепла, света, влаги и т. д. Эти свойства не оста-
ются постоянными в течение всего периода экс-
плуатации покрытия, а непрерывно изменяют-
ся: относительно быстро в период образования 
пленки и медленно в период старения полимера 
(см. табл. 2). На них оказывают влияние условия 
нанесения, сушки и обработки, а также толщина 
и шероховатость покрытия. Шероховатость имеет, 
кроме того, самостоятельное значение, поскольку 

определяет характер блеска, следовательно, и 
внешний вид покрытия.

При нанесении органорастворимых лаков на 
древесину, было замечено незначительное подня-
тие ворса, что было устранено легкой шлифовкой 
поверхности перед нанесением второго слоя лака. 
При использовании водорастворимых лаков под-
нятие ворса было сильнее, чем у органораствори-
мых. Это можно объяснить тем, что входящая в 
состав лаков вода, как полярная жидкость, вызы-
вает набухание поверхности. В большей степени 
это наблюдается на хвойной древесине, так как 
она имеет анизотропное строение [10].

Была исследована возможность использования 
водной суспензии микросфер для поверхностной 
обработки декоративных бумаг в целях прида-
ния им повышенной впитывающей способности, 
поскольку размер микросфер и пор бумажного 
полотна находился в одних пределах. В качестве 
бумаги-основы была использована бумага мар-
ки Дуб Венге 140 (производитель — компания 
«Шаттдекор»).

В пропиточных составах содержание сухого 
остатка составляло 5, 15 и 25 %. После пропитки 
15 и 25 %-ными составами на поверхности бумаги 
образовался слой белой пленки. 

Затем полученные материалы были высуше-
ны при температуре 20 ± 2 °С на воздухе. Бу-
мага, обработанная образцом № 2 (см. табл. 2), 
подверглась высокотемпературной обработке  

Т а б л и ц а  3
Физико-механические показатели бумаг, пропитанных образцом № 1

Physical-mechanical properties of paper impregnated with sample No. 1

Наименование показателя Исходная бумага
Бумага, пропитанная образцом № 1, 

содержание сухого остатка, %
5 15 25

Масса бумаги площадью 1 м2, г 72,4 73,8 90,6 104,2
Толщина, мкм 82 91 114 141
Разрушающее усилие, Н 30 23 23 30
Капиллярная впитываемость, мм 17 21 22 23
Гладкость, с 31 16 12 8

Т а б л и ц а  4
Физико-механические показатели бумаг, пропитанных образцом № 2

Physical and mechanical properties of paper impregnated with sample No. 2

Наименование
показателя

Исходная
бумага

Бумага, пропитанная  
образцом № 2 с содержанием 

сухого остатка, %

Бумага, пропитанная образцом № 2 
и подвергнутая температурной обработке, 

с содержанием сухого остатка, %
5 15 25 5 15 25

Масса бумаги площадью 1 м2, г 72,4 75 106 107 73 80,6 81
Толщина, мкм 82 85 125 129 82 106 110
Разрушающее усилие, Н 30 27,5 27,5 29,5 23 30 30
Капиллярная впитываемость, мм 17 19 22 22 14 13 17
Гладкость, с 31 16 16 16 15 15 9
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на цилиндре с температурой поверхности 110–120 °С. 
После чего у образцов, обработанных составом, 
содержащим 15 и 25 % микросфер, произошла де-
формация бумажного полотна, ухудшились функ-
циональные и эстетические свойства бумаги, что 
не позволяет в дальнейшем использовать ее для 
отделки поверхности древесных изделий.

После пропитки и сушки образцов бумаг про-
водились измерения основных физико-механи-
ческих показателей (табл. 3 и 4). Из табл. 3 и 4 
видно, что с увеличением содержания сухого ве-
щества в пропиточных композициях от 5 до 25 % 
с образцами № 1 и № 2 масса бумаги увеличилась 
(от 2 до 44 %).

При незначительном увеличении массы бумаги ее 
толщина значительно возрастает, что подтверждает 
повышение пористости после введения микросфер. 

Разрушающее усилие при растяжении явля-
ется одним из значимых показателей, который 
характеризует прочность бумаг [5]. Как видно из 
табл. 2 и 3 после обработки составами с микрос-
ферами, разрушающее усилие бумаг несколько 
снижается (на 23 % — для образца № 1, от 2 до 
8 % — для образца № 2), что объясняется разры-
вом межволоконных связей, образованных при 
формировании бумажного полотна, из-за увеличе-
ния расстояния между волокнами под действием 
расширяющихся микросфер. Но это значение не 
ниже требуемого показателя для последующей 
пропитки при получении пленок.

Также одним из важнейших показателей про-
питанных бумаг является капиллярная впитывае-
мость — высокая впитывающая способность по 
отношению к растворам пропиточных компози-
ций. По данным табл. 3 и 4 можно сделать вывод, 
что с увеличением содержания сухого вещества 
в пропиточных композициях от 5 до 25 % увели-
чивается капиллярная впитываемость бумаг, вы-
сушенных на воздухе при температуре 20 ± 2 °С: 
для образца № 1 — на 23…35 %; для образца 
№2 — на 12…30 %. Но для бумаг, подвергнутых 
температурной обработке, этот показатель снижа-
ется на 18…23 %. Поэтому в дальнейших иссле-
дованиях предполагается вводить микросферы в 
состав самой пропиточной композиции на основе 
латексов марок (Лакротэн Э-021 и Лакротэн Э-64, 
производитель ООО ПКФ «Оргхимпром» г. Дзер-
жинск Нижегородской области), испытания кото-
рых были проведены ранее [8, 9]. 

Выводы
Полученные данные доказывают, что обработка 

составом, содержащим 5 % микросфер, приводит 
к улучшению пропиточных свойств декоратив-
но-защитных бумаг, которые можно использовать 
в производстве пленок для отделки поверхности 
древесно-композиционных материалов. 

По результатам сравнительного анализа иссле-
дуемых покрытий, можно сделать вывод о том, 
что использование водоразбавляемых и воднодис-
персионных композиций лакокрасочного назначе-
ния, а также натуральных масел и воска позволяет 
получать поверхности покрытий высокого каче-
ства. Их применение снижает пожароопасность и 
токсичность производства по сравнению с лаками 
на органических растворителях. Кроме того, при 
нанесении масла на поверхность древесины ее 
поры остаются открытыми и покрытие «дышит». 
Древесина — натуральный материал и для ее 
отделки следует использовать природные эколо-
гически безопасные составы.
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MODERN MICROPOLYMERIC MATERIALS FOR DECORATIVE-PROTECTIVE 
FILMS AND SURFACE TREATMENT OF WOOD MATERIALS

A.N. Zarubinа1, V.A. Gotsina1, A.D. Tsapalin1, A.N. Ivankin1,  
A.N. Verevkin1, A.A. Evstratovа2
1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2Central Paper Research Institute, 15/1, Lenin st., 141260, p. Pravdinsky, Moscow reg., Russia

zarubina@mgul.ac.ru

The article discusses the principles of the formation of protective coatings of wood materials using natural and 
synthetic polymers. The relationship between the physicochemical properties of polymeric materials and the quality 
of wood film coatings is shown. For the study, synthetic and natural varnishes, soluble in organic solvents and 
water-soluble compositions, as well as coatings with different types of film-forming agent and different chemical 
nature were chosen. The products of the Italian company SAYERLACK, the German company OSMO, as well 
as maslovos ANTA of Russian origin were used. It is proposed to use polymer microspheres, which lead to an 
improvement in the impregnating properties of decorative protective papers. To study the possibility of using 
microspheres in the production of finishing coatings for wood-composite materials, microspheres of Expancel 
brand from AkzoNobel (Sweden) were chosen. The results of the study of the main physicomechanical indicators 
obtained paper samples are presented. It is shown that the treatment with a composition containing 5  % of 
microspheres leads to an improvement in the impregnating properties of decorative protective papers, which can be 
used in the production of films for finishing the surface of wood-composite materials.
Keywords: wood, polymers, protective coatings, microspheres of synthetic polymers, decorative papers
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