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ГЕОПОЛИТИКА И ОБОРОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 338.245

doi: 10.53816/23061456_2025_7–8_3

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В СИСТЕМЕ ВЕЩЕВОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВООРУЖЕННЫХ СИЛ 

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF DIGITAL TECHNOLOGIES 
IN THE CLOTHING SUPPLY SYSTEM THE ARMED FORCES 

OF THE RUSSIAN FEDERATION

Канд. экон. наук Р.А. Красовитов

Ph.D. R.A. Krasovitov

Филиал ВА МТО им. А.В. Хрулева (г. Вольск)

В последнее время происходит быстрое развитие инструментов повышения эффек-
тивности логистических систем, основанных на сочетании гибкого сотрудничества 
между элементами, входящими в их состав, широкого использования цифровизации 
и адаптации конечного продукта к специфическим запросам конкретного заказчика. 
Повышение эффективности системы вещевого обеспечения делает актуальным во-
прос целесообразности внедрения цифровых технологий. В статье рассматриваются 
перспективы внедрения цифровых технологий в системе материального обеспече-
ния в целом и вещевого обеспечения в частности в Вооруженных Силах Российской 
Федерации, а также направления развития программного обеспечения для управле-
ния логистическими процессами, доступа к единой платформе, на которой можно 
вести учет активов и планировать маршруты доставки материальных средств.
Ключевые слова: вещевое обеспечение, цифровые технологии, внедрение, логисти-
ческие процессы, материальные средства.

Recently, there has been a rapid development of tools to improve the efficiency of 
logistics systems based on a combination of flexible cooperation between the elements 
included in their composition, the widespread use of digitalization and the adaptation of 
the final product to the specific needs of a particular customer. Increasing the efficiency 
of the clothing supply system makes the issue of the expediency of introducing digital 
technologies relevant. The article examines the prospects for the introduction of digital 
technologies in the material support system in general, and clothing support in particular 
in the Armed Forces of the Russian Federation, as well as the development of software for 
managing logistics processes, access to a single platform on which you can keep records of 
assets and plan routes for the delivery of material.
Keywords: clothing, digital technologies, implementation, logistics processes, material 
resources.

Перспективы развития цифровых техно-
логий в системе материального обеспечения 
в  целом и вещевого обеспечения в частности 
открывают новые горизонты для повышения 

эффективности и точности распределения ма-
териальных ресурсов для обеспечения военно
служащих Вооруженных Сил Российской Феде-
рации.
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Современные технологии, такие как Интернет 
вещей (IoT), большие данные, облачные вычисле-
ния и искусственный интеллект, могут существен-
но трансформировать существующие процессы 
вещевого обеспечения военнослужащих (рис. 1).

Во-первых, внедрение IoT в процессы веще-
вого обеспечения позволяет создать интеллекту-
альные системы отслеживания, которые могут 
контролировать состояние материальных запа-
сов в реальном времени. Это не только снижает 
вероятность потерь и ошибок, но и обеспечивает 
возможность оперативного реагирования на из-
менения в потребностях подразделений в ходе 
ведения вооруженной борьбы.

В результате скорость обеспечения войск 
необходимыми материальными средствами зна-
чительно увеличивается, что является критичес
ким фактором в условиях современных боевых 
действий.

Во-вторых, аналитические инструменты на 
базе больших данных могут помочь в прогнози
ровании потребностей, учитывая как историчес
кие данные, так и реальные (текущие) условия. 
Это позволит заранее планировать закупки и ми-
нимизировать затраты на хранение и перевозку 
материальных средств.

Кроме того, развитие программного обес
печения для управления логистическими про-
цессами может предоставить военнослужащим 
доступ к единой платформе, на которой мож-
но вести учет активов, планировать маршруты 
доставки, управлять ими и анализировать эф-
фективность работы различных подразделений 
(рис. 2).

Такой подход способствует улучшению 
взаимодействия между различными службами, 
задействованными в системе материального 
обеспечения, что увеличивает общую надеж-
ность и скорость выполнения поставленных 
задач.

Важно также подчеркнуть, что внедрение 
автоматизированных систем управления мо-
жет уменьшить человеческий фактор, который 
зачастую является источником ошибок и бюро-
кратических задержек.

Стратегическим направлением будет яв-
ляться интеграция современных решений в 
существующие системы, что потребует тща-
тельного анализа текущих процессов, а также 
инвестиций в обучение персонала.

Наконец, следует отметить, что перспекти-
вы развития цифровых технологий в системе ве-
щевого обеспечения также включают внедрение 
мобильных приложений и порталов для военно
служащих, которые позволят им самостоятель-
но следить за запасами и запрашивать необходи-
мые ресурсы.

Такие инициативы могут повысить уровень 
прозрачности и ответственности в материаль
ном обеспечении, а также упростить процесс 
взаимодействия между личным составом и 
логистическими звеньями обеспечения матери-
альными средствами.

Развитие цифровой платформы поможет 
в управлении запасами на уровне каждого под-
разделения, позволяя командирам мгновенно 
оценивать потребности и принимать решения 
на основе актуальной информации.

Рис. 1. Схема построения взаимосвязей 
в системе современных технологий

Рис. 2. Применение программного обеспечения 
для управления логистическими процессами 

в Вооруженных Силах Российской Федерации
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В будущем такие системы могут быть допол-
нены функциями анализа и предсказания (сце-
нарного прогноза) искусственным интеллектом, 
что откроет новые возможности для оптимиза-
ции обеспечения материальными средствами как 
в мирное время, так и в условиях вооруженных 
конфликтов (рис. 3).

С развитием цифровых технологий в системе 
вещевого обеспечения важно учитывать не только 
экономические и организационные аспекты, но и 
вопросы безопасности. Внедрение новых систем 
может создать определенные угрозы, связанные с 
кибербезопасностью. Эффективность снабжения 
напрямую зависит от надежности информацион-
ных систем, которые должны быть защищены от 
внешних угроз и внутренних уязвимостей. Это 
потребует от военных организаций инвестиций 
в киберзащиту, обучение персонала и разработку 
стратегий по управлению рисками. Обеспечение 
безопасности данных, а также защита интеллек-
туальной собственности, связанной с разработкой 
новых технологий, являются ключевыми аспекта-
ми. Тем не менее меры безопасности не должны 
мешать гибкости и скорости реагирования, что 
требует внедрения сбалансированной политики, 
позволяющей защищать данные и одновременно 
обеспечивать оперативность.

Другим важным аспектом развития цифро-
вых технологий в системе вещевого обеспечения 
является взаимодействие с коммерческими парт
нерами. Военные организации часто работают 
в  тесном сотрудничестве с частным сектором, 
и этот, вероятно, будет продолжаться в будущем. 
Создание совместных программ по разработке 

и внедрению новых технологий может привести 
к  значительным улучшениям в  области матери-
ального обеспечения Вооруженных Сил Российс
кой Федерации. К тому же эффективность систе-
мы вещевого обеспечения может быть улучшена 
благодаря привлечению перспективных техно-
логий, уже адаптированных для гражданского 
сектора. Однако это сотрудничество требует раз-
работки четких правил и стандартов, чтобы га-
рантировать высокое качество и безопасность 
предоставляемых услуг. В этом контексте стоит 
отметить, что активное вовлечение частного сек-
тора в процесс развития современных технологий 
также может стимулировать их инновационное 
внедрение внутри военной сферы.

Наконец, также необходимо рассматривать 
воздействие цифровых технологий на человечес
кий фактор в системе вещевого обеспечения. 
Внедрение автоматизированных систем может оз-
начать изменение ролей и ответственности соот-
ветствующих сотрудников, что потребует изуче
ния необходимых программ обучения. Военные 
специалисты должны быть готовы к работе с но-
выми системами, а также к адаптации к быстро 
меняющимся условиям. Важно, чтобы образова-
ние в области цифровых технологий стало неотъ-
емлемой частью подготовки соответствующих 
военных кадров, что поможет не только повысить 
эффективность работы, но и снизить уровень 
стресса и неопределенности среди военнослужа-
щих. Такое обучение должно также содейство-
вать развитию навыков, связанных с критическим 
мышлением и инновациями, что особенно важно 
в условиях современных военных действий.

Рис. 3. Схема сценарного прогноза снабжения материальными средствами 
Вооруженных Сил Российской Федерации
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Перспективное планирование в системе ве-
щевого обеспечения должно учитывать не толь-
ко текущее состояние дел, но и будущие тенден-
ции, связанные с развитием и внедрением циф-
ровых технологий. Одной из ключевых задач 
является интеграция технологий в долгосрочное 
прогнозирование, позволяющее не только реа-
гировать на текущие вызовы, но и заранее опре-
делять и планировать ресурсы для возможных 
конфликтов или кризисов. Цифровые решения, 
такие как машинное обучение и аналитика боль-
ших данных, могут помочь в формулировке точ-
ных прогнозов на основе исторических данных 
и сценариев. Это позволит заранее предвидеть 
возможные проблемы, связанные с обеспечени-
ем, и соответственно регулировать запасы и ло-
гистическую сеть.

Кроме того, важно, чтобы процессы цифро-
визации охватывали все уровни стратегического 
планирования, начиная от оперативного уровня 
и заканчивая уровнями стратегического и такти-
ческого управления. Это требует создания все-
объемлющих решений, которые могут быть ин-
тегрированы в различные процессы.

Не стоит забывать, что обеспечение совмес
тимости старых и новых систем становится 
большой задачей, что требует наличия стандар-
тов и регуляций на всех уровнях. Эта интегра-
ция может помочь создать единое информацион-
ное поле, где все участники цепи материального 
обеспечения могут получать доступ к необхо-
димым данным и принимать обоснованные ре-
шения на основе актуальной информации. Ин-
вестиции в инфраструктуру и технологии будут 
ключевыми в этом процессе, что потребует под-
держки со стороны высшего руководства и воен-
ных структур страны.

В заключение можно отметить, что страте-
гическое планирование должно быть адаптиро-
вано к быстро меняющимся условиям, и циф-
ровые технологии должны стать основой этой 
адаптивности. Это требует от военных не только 
технических знаний, но и стратегического ви-
дения, которое охватывало бы как тактические, 
так и долгосрочные аспекты управления снаб-
жением. Важно создать среду, в которой иннова-
ции будут поощряться, а не восприниматься как 
угроза существующим системам.

Стимулирование исследовательских ини
циатив в области военных технологий также 

может помочь искать новые решения и подходы 
к системе материального обеспечения в целом 
и вещевого обеспечения в частности. С таким 
подходом внедрение цифровых технологий бу-
дет не только необходимым, но и стратегически 
важным элементом, обеспечивающим устой-
чивость и готовность Вооруженных Сил Рос-
сийской Федерации в условиях современных 
вызовов.
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МЕТОДИКА СРАВНИТЕЛЬНОЙ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ 
ОБРАЗЦОВ КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ

METHODOLOGY FOR COMPARATIVE ASSESSMENT 
OF THE TECHNICAL LEVEL OF SPACE TECHNOLOGY SAMPLES
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Ph.D. D.V. Skvortsov, Ph.D. S.N. Krasnoshchekov, Ph.D. V.A. Sivolap

Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского

В работе предложена методика, опирающаяся на положения теории несуммируемых 
математических мер теории нечетких множеств, методы собственных векторов, пар-
ных сравнений и несуммируемых мер Демпстера и Шефера, позволяющая для рас-
считанного комплексного показателя технического уровня образцов космической 
техники определить обоснованный диапазон удовлетворяющих его значений. Пред-
ложенный подход позволяет отказаться от требования равенства единице суммы ве-
совых коэффициентов составляющих комплексного показателя, что снижает влияние 
на результат субъективных факторов. Представлены результаты апробации методики 
на примере сравнения космических аппаратов как сложных технических объектов, 
условно относящихся к одному классу, и особенности ее использования при науч-
но-техническом сопровождении научно-исследовательских и опытно-конструкторс
ких работ по созданию перспективных образцов ракетно-космической техники.
Ключевые слова: космический аппарат, уровень технического совершенства, комплекс
ный показатель технического уровня, несуммируемые меры, метод анализа иерархий.

The paper proposes a methodology based on the provisions of the theory of non-
summable mathematical measures of fuzzy set theory, the methods of eigenvectors, paired 
comparisons and non-summable measures of Dempster and Schaefer, which allows for 
the calculated complex indicator of the technical level of space technology samples to 
determine a justified range of values satisfying it. The proposed approach allows us to 
abandon the requirement that the sum of the weighting coefficients of the components of a 
complex indicator be equal to one, which reduces the influence of subjective factors on the 
result. The results of testing the methodology are presented using the example of comparing 
spacecraft as complex technical objects, conditionally belonging to the same class, and the 
features of its use in scientific and technical support of research and development work on 
the creation of promising models of rocket and space technology.
Keywords: spacecraft, a level of technical excellence, a comprehensive indicator of the 
technical level, non-summable measures, hierarchy analysis method.

Введение

Необходимость оценки технического уровня 
образцов изделий ракетно-космической техники 

обусловлена необходимостью обоснования ха-
рактеристик перспективных изделий, подготов-
ки технического задания на разработку перспек-
тивных образцов, стандартов и технических ус-
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ловий, а также составления карты технического 
уровня на изделия.

Под техническим уровнем понимается от-
носительная характеристика качества продук
ции, основанная на сопоставлении значений 
показателей, характеризующих техническое 
совершенство оцениваемой продукции, с соот
ветствующими базовыми значениями.

В свою очередь, уровень технического со-
вершенства — это относительная характеристи-
ка, отражающая сравнительную степень техни-
ческого совершенства рассматриваемого косми-
ческого аппарата по отношению к базовому (ана-
логу или совокупности аналогов) [1].

Сравнительной оценке технического уров-
ня образцов космической техники посвящен ряд 
научных и методических работ [2–5]. При этом 
показателем уровня технического совершенства 
является численное выражение, определяющее-
ся отношением показателя технического совер-
шенства рассматриваемого технического объек-
та (ТО) к аналогичному показателю техническо-
го совершенства базового (эталонного) ТО [4, 5].

Все до сих пор известные методы опреде-
ления комплексного показателя технического 
уровня в конечном счете сводятся к поиску ве-
совых коэффициентов [2–5, 7, 8], сумма которых 
равна единице. Это требование не учитывает 
того факта, что значения показателя, получен-
ные в результате применения различных подхо-
дов, являются зависимыми величинами. В пред-
лагаемой методике для снижения уровня такой 
зависимости требование равенства суммы весов 
единице снимается.

Цель работы — рассмотрение методики, по-
зволяющей получить не только рассчитанный 
комплексный показатель технического уровня, 
но и обоснованный диапазон его значений.

Методика определения диапазона 
комплексного показателя 

технического уровня образцов техники

Сам методический аппарат, на котором ос-
новывается предлагаемая методика, опирает-
ся на теорию нечетких множеств [9–12], метод 
парных сравнений [3], метод анализа иерархий 
Т. Саати [7, 8], теорию несуммируемых мер 
Демпстера — Шефера [6] и метод собственных 
векторов [7].

Пусть рассматривается задача определения 
наиболее предпочтительного альтернативного 
проекта y∗  из представленных ,jy  1,...,j m= .

Задаем n критериев оценки ( 1 2, ,..., nх х x ). 
Каждому критерию лицо, принимающее реше-
ние, приписывает веса ( )1 2, ,..., nw w w=W . При 
этом проект y∗  можно представить следующим 
образом:

	 ( )
j 1

|max ,
n

j i j i
i

y y w f x∗

=

 
= ⋅ 
 

∑ 	
	
где ( )j if x  — значение i-гo критерия оценки j-го 
проекта. 

Проблема состоит в определении весов 
( )1 2, ,..., nw w w=W . Одним из методов нахожде-

ния их значений является метод собственных 
векторов, предложенный Т. Саати в рамках мето-
да анализа иерархий (МАИ).

Вектор W считается мерой возможности в 
пространстве X. В классическом МАИ веса wi 
вектора W нормализуются так, чтобы их сумма 
была равна 1.

В предлагаемом подходе выполнение ус-
ловия

1i
i

w =∑

необязательно.
Условия, которым должны удовлетворять 

значения элементов wi вектора W, состоят в сле-
дующем: 0 1,iw≤ ≤  1,...,i n=  и существует, по 
крайней мере, одно i , для которого 1iw = .

После того как определен набор критери-
ев оценки технического уровня объекта, лицу, 
принимающему решение, задается вопрос: «На-
сколько важен критерий оценки с по сравнению 
с критерием оценки d?»

Для установления относительной важности 
элементов иерархии используется шкала отно-
шений Чеддока (табл. 1), правомочность исполь-
зования которой доказана в [7]. Данная шкала 
позволяет преобразовать предпочтения одного 
сравниваемого критерия перед другим в число-
вые значения acd в интервале от 1 до 9 или обрат-
ные им значения.

Заполнение матрицы сравнения осуществ
ляется по следующему правилу. Если критерий 
оценки с превосходит критерий оценки d, то зна-
чению элемента матрицы acd  присваивается значе
ние шкалы Чеддока, а значению симметричного 
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элемента adc матрицы присваивается обратное к 
нему число. Если критерии оценки равноценны, 
то элементам (acd , adc ) матрицы присваиваются 
единицы.

В результате формируется положительная об
ратно-симметричная матрица парных сравнений

	 ( ),|  1  1 / .ij ii ij jia a a a= = =   nnM M F 	

Ранжирование объектов осуществляется на 
основании главных собственных векторов.

Проблема заключается в нахождении мак-
симального собственного значения maxλ  матри-
цы М и собственного вектора W, соответствую-
щего maxλ , из следующего векторного уравнения 
первого порядка:

( )– 0,λ =M I W

где λ — собственное значение матрицы M;
	 I — единичная матрица.

В предлагаемой методике используются 
мера возможности и мера необходимости, предс
тавляющие собой несуммируемые меры в тео-
рии нечетких множеств [6].

Использование несуммируемых весов поз
воляет смягчить требование независимости па-
раметров оценки по сравнению со случаем сум-
мируемых весов, а также сгладить явление на-
рушения порядка, вызванное добавлением сход-
ных критериев оценки.

В соответствии с теорией несуммируемых ма-
тематических мер теории нечетких множеств [6] в 
методике применяются несуммируемые меры. Для 
вещественной функции f в X определяются функ-
ция верхнего распределения F ∗ и функция нижне-
го распределения F∗ , путем интегрирования кото-
рых определяются верхнее E∗ и нижнее E∗ ожидае-
мые значения искомой величины:

	 ( ) ( ) ( ) max ( )
x AA X

E f vdF v m A f x
∞

∗
∗ ∈

⊂−∞

= = ⋅∑∫ ;	

	 ( ) ( ) ( ) min ( ),
x AA X

E f vdF v m A f x
∞

∗
∗ ∈

⊂−∞

= = ⋅∑∫ 	

где A — фокусирующие множества;
	 m — базовые вероятности.

Для верхнего E∗  и нижнего E∗  ожидаемых 
значений искомой величины справедливо нера-
венство

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,min   max f x E f E f E f f x∗
∗≤ ≤ ≤ ≤

которое можно интерпретировать как сужение 
диапазона искомой величины.

Если вектор {wi} — степень важности i-го 
критерия, полученный при решении

( )– 0,λ =M I W

соответствует максимальному собственному 
значению maxλ  матрицы М, то выбирая q значе-
ний ( 1 2 ... 1qr r r< < < = ), можно определить q фо-
кусирующих множеств

{ }|i i lx w r= ≥lA , ( )1,...,l q=

и q базовых вероятностей

( ) ( )1 0,| .– 1 ..., , 0l lm r r l q r−= = =lA

Определив базовые вероятности ( )m lA , 
можно вычислить верхнее E∗  и нижнее E∗  ожи-
даемые значения искомого диапазона:

*
1

1
( ) ( ) max ( )

l

q

l l x Al
E f r r f x− ∈

=

= − ⋅∑ ;

* 1
1

( ) ( ) min ( )
l

q

l l x Al
E f r r f x− ∈

=

= − ⋅∑ .

Таким образом, для рассчитанного комп
лексного показателя технического уровня ТО 
предложенная методика позволяет определить 
диапазон удовлетворяющих его значений.

Основные шаги предлагаемой методики.
1. Строится словесная матрица попарного 

сравнения результатов, полученных различными 
методами оценки.

Таблица 1
Шкала Чеддока

Одинаково важны 1
Почти важен 3
Достаточно важен 5
Очень важен 7
Крайне важен 9

Используются как промежуточные значения 2, 4,
6, 8
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2. Словесная матрица приводится к числовой 
положительной обратно-симметричной, которая 
проверяется на непротиворечивость посредством 
индекса и отношения согласованности.

3. Производится поиск максимального 
собственного значения матрицы и соответствую
щего ему вектора весов.

4. Определяются фокусирующие множества 
и соответствующие им базовые вероятности.

5. Рассчитываются нижнее и верхнее ожи
даемые значения искомого диапазона.

6. При необходимости рассчитывается ре-
комендуемое значение комплексного показателя 
технического уровня ТО.

7. Определяется место ТО в иерархии срав-
нений.

Предложенная методика реализована на язы-
ке Python и включена в состав программно-моде-
лирующего комплекса [13].

Апробация методики проведена на исход-
ных данных (табл. 2) и матрице парных срав-
нений ТТХ (табл. 3) отечественных и зарубеж-
ных КА [4], условно относящихся к одному 
классу (выполняющих одинаковую целевую 
задачу).

Результаты расчетов приведены в табл. 4 и 
на графиках (рисунок). В таблице и на графиках 

представлены значения комплексного показателя 
(ESum) технического уровня сравниваемых ТО, 
верхняя (Emax) и нижняя (Emin) границы диапа-
зона, а также место каждого образца в иерархии 
сравнений.

Рассматривая полученные результаты, мож-
но отметить следующее:

– по разработанной методике удалось пред-
ложить достаточно узкий диапазон комплексно-
го показателя технического уровня ТО;

– результаты, полученные методом собст
венных векторов [7], лежат внутри рассчитанно-
го диапазона;

– рекомендуемые значения комплексного 
показателя технического уровня ТО могут быть 
рассчитаны по методу «центра тяжести» [9, 11];

– в связи с тем, что в алгоритме определе-
ния ESum принято условие независимости ис-
ходных данных, довольно часто наблюдается 
смещение итоговой величины от «центра тяжес
ти» диапазона.

Выводы

– Предложена методика решения задачи 
определения диапазона комплексного показате-
ля технического уровня ТО, которая опирается 

Таблица 2
Исходные данные

Н
ом

ер
 

ТТ
Х Номер КА Влияние

1 2 3 4 5 6 7 8
1 7000,0 6570,0 6000,0 16500,0 2100,0 2800,0 800,0 2000,0 1,0
2 5,0 3,0 5,0 10,0 7,0 7,50 10,0 1,0 –1,0
3 0,50 1,0 0,90 0,23 0,35 0,31 1,50 0,30 1,0
4 1,0 1,0 1,0 0,35 0,70 0,75 0,50 0,30 –1,0
5 20,0 28,0 38,0 3,0 15,0 16,40 10,0 15,0 –1,0
6 2,0 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 3,0 1,0 –1,0

Таблица 3
Матрица парных сравнений ТТХ КА

Номер ТТХ КА 1 2 3 4 5 6
1 1 1 0,14 0,33 1 0,2
2 1 1 0,2 0,5 1 0,2
3 7 5 1 3 3 1
4 3 2 0,33 1 1 0,33
5 1 1 0,33 1 1 0,33
6 5 5 1 3 3 1
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на алгоритмы теории нечетких множеств [9–12], 
методы собственных векторов, парных сравне-
ний [3], агрегированной иерархии Т. Саати [7, 8] 
и несуммируемых мер Демпстера и Шефера [6]. 
Такой подход позволил отказаться от требования 
равенства единице суммы весовых коэффициен-
тов, что в свою очередь смягчило влияние субъ-
ективных факторов;

– методика реализована на языке Python и 
включена в состав исследовательского ПМК [13] 
в виде расчетного блока оценивания уровня тех-
нического совершенства изделий ракетно-кос-
мической техники;

– разработанный расчетный блок в составе 
программно-моделирующего комплекса может 

быть использован научно-исследовательскими 
организациями при научно-техническом сопро-
вождении научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ по созданию перспектив-
ных образцов ракетно-космической техники, а 
также в учебном процессе при курсовом и дип
ломном проектировании.
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Таблица 4
Результаты апробации методики 

Номер КА
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МЕТОД РАЗРАБОТКИ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
ПРИ УПРАВЛЕНИИ БЕЗОПАСНОСТЬЮ ОБЪЕКТОВ ХРАНЕНИЯ РАКЕТ 

И БОЕПРИПАСОВ

METHOD OF DEVELOPING DECISION SUPPORT SYSTEM 
IN THE MANAGEMENT OF SAFETY OF ROCKET 

AND AMMUNITION STORAGE FACILITIES

Д-р техн. наук В.И. Алчинов, А.В. Демяшкин

D.Sc. V.I. Alchinov, A.V. Demyashkin

Филиал ВА МТО им. А.В. Хрулева (г. Пенза)

Статья посвящена повышению уровня безопасности объектов хранения ракет и ар-
тиллерийских боеприпасов. При управлении безопасностью объектов необходимо 
реализовать технологии поддержки принятия решений, шире применять современные 
возможности для автоматизации процессов управления. Внедрение системы поддерж-
ки принятия решений позволит: сократить время, необходимое лицу, принимающему 
решение, на обработку разнородной информации и выработку правильного решения; 
провести анализ имеющихся схожих прецедентов и выработать оптимальное решение 
в сложившейся ситуации, снизить возможный ущерб от чрезвычайной ситуации (пред
отвратить возникновение чрезвычайной ситуации). Рассмотрен метод разработки сис
темы поддержки принятия решений на основе прецедентов.
Ключевые слова: управление безопасностью, объект хранения ракет и артиллерийс
ких боеприпасов, система поддержки принятия решений, прецедент, расстояние Ев-
клида — Махаланобиса.

The article is devoted to improving the safety of rocket and artillery ammunition storage 
facilities. When managing the safety of objects, it is necessary to implement technology 
of decision-making support, to apply modern possibilities for automation of management 
processes. Implementation of decision support system will allow: reduce the time required 
by the decision to process heterogeneous information and to develop the right solution; 
analyze existing similar precedents and develop the optimal solution in the situation, reduce 
the possible damage from emergency (prevent emergency emergencies). The method of 
developing a system of decision-making support is considered on the basis of precedents.
Keywords: safety management, rocket storage facility and artillery ammunition, decision 
support system, precedent, Euclid — Mahalanobis distance.

В настоящее время управление безопаснос
тью объектов хранения ракет и артиллерийских 
боеприпасов (ОХБ) во многом определяется 
обоснованностью и своевременностью приня-
тия эксплуатационно-технических решений.

Проблема несоответствия возросшего уров-
ня угроз безопасности ОХБ имеющимся воз-
можностям обеспечения безопасности с исполь-
зованием современных технологий обработки 
информации и поддержки принятия решений 
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ставит перед нами серьезные задачи. Состояние 
системы управления безопасностью ОХБ в нас
тоящий момент не соответствует требованиям, 
определяемым характером существующих опас-
ностей и, как следствие, способствует ущербу от 
последствий их реализации.

Проведенный анализ происшествий и чрез-
вычайных ситуаций, произошедших на ОХБ в 
последние годы (в том числе в современных ло-
кальных войнах и вооруженных конфликтах), 
показал, что вопрос управления безопасностью 
объекта остается актуальным.

Но помимо ущерба, наносимого противни-
ком, в перечне потенциальных угроз безопаснос
ти внутренние угрозы, как показывает статисти-
ка происшествий, имеют особую значимость 
(рис. 1):

– нарушения правил техники безопаснос
ти — 20,6 %;

– недостаточные знания и навыки исполни-
телей — 6,2 %;

– технологическая недисциплинирован-
ность — 2,4 %;

– умышленные действия — 11,5 %;
– нарушение эксплуатационных требова-

ний — 25,8 %;
– нерегламентированное воздействие окру-

жающей внешней среды — 1,4 %;
– удары молнии — 3,8 %;
– степной и лесной пожары — 4,4 %;
– разряд статического электричества, корот-

кое замыкание — 4,3 %;
– заводской брак — 2,9 %;
– старение и износ оборудования (коррозия, 

окисление) — 3,3 %;

– конструктивные причины (преждевремен-
ное срабатывание, разрыв ракетного двигате-
ля) — 13,4 %.

Доля предпосылок, зависящих от исполни-
телей (персонала ОХБ), значительно превалиру-
ет над другими факторами. 

Но ОХБ также обладают широким внеш-
ним и внутренним информационным полем для 
мониторинга и оценки состояния безопасности 
даже без учета социального фактора. Возникает 
необходимость систематизировать сферу дея-
тельности должностных лиц управления ОХБ по 
получению, обработке и оценке ситуационных 
данных с учетом множества факторов, характе-
ризующих состояние безопасности ОХБ.

Важным инструментом снижения риска и 
повышения надежности управления безопаснос
тью ОХБ является система поддержки принятия 
решений (СППР).

В настоящее время система управления без-
опасностью ОХБ представляет собой монито-
ринг ситуации и принятие решения начальником 
ОХБ (лицом, принимающим решение (ЛПР)) пу-
тем взаимодействия должностных лиц отделов, 
отделений и служб в соответствии с занимаемой 
должностью согласно организационно-штатной 
структуре объекта [1], включая дежурные силы 
и средства (рис. 2).

Однако обеспечение требуемой оператив-
ности и обоснованности принятия решений при 
управлении безопасностью ОХБ крайне слож-
но не только в организационном, но и в научно-
методическом аспекте. Это обусловлено рядом 
факторов, к которым, прежде всего, относятся:

– неопределенность оперативной обстановки;
– объем и разнообразие информации, под-

лежащей обработке в интересах управления без
опасностью объекта;

– дефицит времени на обработку информа-
ции и принятие решений.

Тенденция изменения данных факторов та-
кова, что уровень неопределенности неблаго-
приятных условий, объем и разнообразие ин-
формации, подлежащей обработке в интересах 
управления, возрастают, а время на обработку 
информации и принятие решений сокращается.

Особо важное значение приобретает опера-
тивность принятия должностными лицами обос
нованных решений по всем аспектам обеспечения 
безопасности эксплуатации боеприпасов на ОХБ.Рис. 1. Анализ факторов, приводящих к ЧС
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Обобщенный анализ состояния средств под-
держки управления безопасностью ОХБ позво-
ляет констатировать факт, что несмотря на зна-
чительность работ по автоматизации управления 
материально-техническим обеспечением (МТО) 
войск, созданное и реализованное в современ-
ных комплексах средств автоматизированного 
управления специальное программное обеспе-
чение (СПО) по объему и содержанию, полноте 
использования математических методов и про-
граммных средств обладает рядом существен-
ных недостатков и не удовлетворяет потребнос
тям должностных лиц по поддержке принятия 
решений и обеспечения безопасности.

Отсутствие средств поддержки расчетно-
аналитических и логико-аналитических функ-
ций органов управления ОХБ приводит к тому, 
что большинство задач управления эксплуата
цией боеприпасов должностные лица вынуж-

дены решать, опираясь на имеющиеся знания, 
личный опыт и интуицию. При этом интеллекту-
альный компонент управления практически пол-
ностью реализуется человеком, ограниченные 
психофизиологические возможности которого в 
условиях угрозы безопасности, неопределенно-
сти обстановки и жестких ресурсных ограниче-
ний не всегда позволяют принимать адекватные 
решения и объективно оценивать последствия 
их принятия.

Сложность формализации знаний для фор-
мирования моделей предметной области в СППР 
и решаемых в ней задач порождает центральную 
проблему — проблему построения полной моде-
ли предметной области [2, 3].

Имеется противоречие между необходимос
тью иметь совокупность приемов, способов при-
нятия обоснованных решений по управлению без-
опасностью и недостаточностью существующих 

Рис. 2. Существующая структура управления безопасностью 
арсенала комплексного хранения ракет и боеприпасов

Рис. 3. Структура принятия решения
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научно-методических положений, составляющих 
методологию решения задач поддержки эксплуа-
тационно-технических решений.

Состояние предметной области послужило 
предпосылкой выдвижения гипотезы, предпола-
гающей, что получение методов, моделей и про-
граммных средств управления безопасностью 
и разработки СППР обеспечит разработку усо-
вершенствованной методологии решения задач 
управления безопасностью ОХБ, позволяющей 
реализовать целенаправленное поведение и раз-
умные рассуждения ЛПР в сложной критической 
обстановке.

Решение научной задачи предусматривает 
совместное использование оптимизационного, 
ситуационного и прецедентного методов управ-
ления безопасностью ОХБ, позволяющих не 
только повысить оперативность принятия обос
нованных ЭТР, но и с использованием принципа 
ситуационного формирования решений и вывода 
на основе прецедентов адаптировать их к теку-
щей ситуации.

Высшим уровнем функциональности таких 
систем является человеко-машинное взаимо-
действие. Оно основано на выполнении функ-
ций естественного и искусственного интеллек-
та. Причем граница между этими функциями 
должна смещаться в сторону искусственного 
интеллекта по мере развития СППР путем фор-
мализации знаний, получаемых с использовани-
ем естественного интеллекта, и их включением 
в функциональность, реализуемую искусствен-
ным интеллектом.

В основе создания подобных систем лежат 
концепции представления, приобретения (из-
влечения) и формализации знаний о предметной 
области и решаемых в ней задач в базе знаний 
СППР.

Представление знаний (knowledge represen
tation) — одно из наиболее сформировавшихся 
направлений искусственного интеллекта. К нему 
относятся разработка формальных языков и про-
граммных средств для отображения и описания 
когнитивных структур, концептов дескриптив-
ной логики, онтологии предметной области, ав-
томатизация рассуждений. Последнее, помимо 
автоматизации дедуктивных рассуждений, вклю-
чает: автоматизацию индуктивных рассуждений, 
автоматизацию рассуждений на основе преце-
дентов (case-based reasoning, CBR), на основе ар-

гументации, на основе ограничений, автоматиза-
цию рассуждений с неопределенностью, рассуж-
дения о действиях и изменениях, автоматизацию 
немонотонных рассуждений и др.

Неопределенность формализации предмет-
ной области, необходимость получения боль-
шого объема знаний в предметной области и 
решаемых в ней задач обусловливают необходи-
мость представления неалгоритмических знаний 
в виде совокупности частных моделей (формаль-
но-логических, продукционных, семантических 
сетей, фреймов и онтологий). Это требует на-
личия специализированных сред разработки, 
в  частности гибридных информационных сред, 
и сервис-ориентированной архитектуры СППР.

Решением проблемы является разработка и 
применение такой технологии, которая позво-
ляла бы пользователю (эксперту) при разработ-
ке моделей задач управления совместить роли 
системного аналитика и программиста. Это ста-
новится возможным при обеспечении доступа 
пользователю в вычислительную среду в системе 
понятий модели его предметной области, то есть 
при разработке и внедрении средств автоматиза-
ции приобретения знаний. Известные подходы к 
автоматизации получения знаний из различных 
источников классифицированы в зависимости от 
используемых в них методов получения (выявле-
ния) знаний, они приведены в табл. 1.

Сравнительные данные основных методов 
автоматизированного приобретения знаний по-
казывают, что по наиболее критическому пока-
зателю «способ приобретения знаний» наиболее 
подходящими являются комбинированные мето-
ды, объединяющие два и более метода приобре-
тения знаний [4], при этом подход использова-
ния моделей и методов решения конкретных ти-
пов задач при создании СППР уже был отмечен 
ранее.

Компетенции ЛПР, как правило, обусловле-
ны знаниями и умениями, лежащими за предела-
ми представлений формальных, логистических 
моделей, семантических сетей и онтологий. Эти 
компетенции и имеющиеся знания могут быть за-
фиксированы путем сохранения опыта решения 
задач управления в виде имевших место преце-
дентов в «Базе случаев», отражающих или сами 
решения задач (в «Базе решений»), или методы и 
способы их получения. Это обстоятельство по-
зволяет выбрать в качестве одного из методов 
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Таблица 1
Сравнительные данные основных методов автоматизированного приобретения знаний

№
п/п Подход (методы) Достоинства Недостатки

1
Методы 

построения 
деревьев решений

1. Простота и удобство для 
обучения и работы.
2. Легкость трансформации в 
правила

1. Пригодны только для предметных 
областей простейших игр.
2. Ориентированы на узкий круг 
диагностических задач

2
Методы

репертуарных
решеток

1. Хорошее теоретическое 
обоснование.
2. Эффективность и простота (метод 
триад).
3. Апробированность в решении 
задач анализа (диагностики, 
классификации, выбора)

1. Слабая эффективность на начальных 
стадиях извлечения знаний.
2. Использование количественных методов 
вместо качественных.
3. Навязывание стиля рассуждений, 
отличающегося от привычного пошагового 
стиля рассуждений экспертов

3

Использование 
моделей методов 

решения
конкретных типов 

задач

1. Высокая эффективность при соот
ветствии модели решаемой задаче.
2. Удобство для эксперта, 
играющего «в свою игру».
3. Хорошо агрегируется с другими 
методами.
4. Возможность создания хорошей 
модели общения

1. Необходимость иметь большую 
библиотеку моделей, охватывающую все 
возможные типы задач.
2. Проблема выбора адекватной модели.
3. Возможность не соответствия реальной 
задачи ни одной из выбранных моделей

4

Методы
рассуждений 

на основе 
прецедентов 

(CBR)

1. Хорошо соответствует стилю 
рассуждений эксперта.
2. Отсутствуют ограничения на тип 
рассматриваемой задачи.
3. Возможность создания хорошей 
модели общения

1. Большая степень свободы рассуждений 
эксперта значительно загружает инженера 
по знаниям.
2. Дополнительная трудоемкость 
обобщения приобретенных знаний.
3. Слабая теоретическая и технологическая 
проработка методов реализации на практике

5
Методы

конструктивной
индукции

1. Хорошее теоретическое 
обоснование.
2. Отсутствует необходимость в 
инженере по знаниям.
3. Высокая скорость построения 
базы знаний для малых предметных 
областей

1. Отсутствует возможность построения 
модели предметной области и пригодность 
только для «игрушечных» областей.
2. Рутинность и утомительность процесса 
(повтор фразы «задайте другой пример»).
3. Наличие «шума» в виде длинных, 
нерелевантных, несвязных правил, 
затрудняющих поддержку базы знаний

6 Метод онтологий

1. Простота реализации 
функциональных и 
нефункциональных требований 
и ограничений пользователя при 
поиске релевантных сервисов в базе 
знаний.
2. Возможность реализации 
референтной онтологии

1. Необходимость согласованной 
спецификации требований всех конечных 
пользователей СППР из-за отсутствия 
общепринятой технологии разработки 
общей онтологии.
2. Необходимость общей 
терминологической базы семантического 
описания возможных вариантов сценариев 
эксплуатационных процессов в ПОО

7 Комбинированные
методы

1. Универсальность, мощность.
2. Возможность избежать 
индивидуальных недостатков 
каждого из методов

1. Проблемы выработки общей стратегии 
управления и поддержки всего процесса 
приобретения знаний
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получения знаний метод CBR. Он позволяет 
сфокусироваться на прошлом опыте и связан с 
оценкой сходства прецедентов, поиском алгорит-
ма адаптации прецедентов. Алгоритм решения 
данной задачи основывается на сравнении пре-
цедентов с новым случаем в какой-либо метрике 
с использованием зависимостей между атрибу-
тами случаев и атрибутами решений [5, 6, 7].

Извлечение знаний осуществляется из раз-
личных источников, а именно из памяти, опыта и 
интуиции экспертов — ЛПР, алгоритмов подго-
товки и принятия решений по управлению под-
чиненными силами и средствами, содержащихся 
в основных руководящих документах и т.д.

Достижение требуемой эффективности мо-
жет быть обеспечено лишь на основе реализа-
ции принципа оптимальной адаптации старого 
решения к текущей ситуации. В соответствии 
с данным принципом механизм принятия реше-
ний должен быть следующим.

1. Решения по управлению безопасностью 
ОХБ относятся не к одному четко определенному 
варианту обстановки, а к некоторому классу К ва-
риантов, отличающихся своими параметрами.

2. При формировании решений следует ис-
ходить из того, что до возникновения конкрет-
ной ситуации угрозы безопасности ОХБ до кон-
ца не известно, с каким из объектов из класса К 
мы будем иметь дело.

3. Последовательность принимаемых реше-
ний (стратегия управления) должна обеспечи-
вать достижение максимальной эффективности 
применения средств обеспечения безопасности 
при реализации любого варианта обстановки из 
указанного класса К.

Суть процедуры автоматизированного при-
нятия решений на основе рассуждений по пре-
цедентам состоит в решении двух задач. Первая 
состоит в оценивании текущих значений пара-
метров обстановки и идентификации текущей 
проблемы. Вторая — в поиске подходящего пре-
цедента и использовании найденного прецедента 
для решения текущей проблемы по применению 
сил и средств системы обеспечения безопаснос
ти объекта [8].

Решение задач требует четкости в выборе 
метрики на множестве прецедентов, их согласо-
вания и адаптации.

Рассматриваемый метод основывается на 
использовании в процессах принятия решений 

«Базы случаев» и «Базы данных», созданных за-
благовременно по результатам исследований. Бу-
дем полагать, что прецедент представлен в виде 
вектора с n признаками, которые характеризуют 
некоторую нештатную ситуацию (критическую 
ситуацию), связанную с чрезвычайным проис-
шествием и ликвидацией его последствий. Для 
решения задачи поиска подходящего прецедента 
необходимо сначала уточнить понятие близости 
прецедентов.

Рассматриваемый прецедент есть образ 
в  некотором n-мерном пространстве признаков 
и представляет собой в этом пространстве не-
которую точку. Для определения расстояния от 
этой точки, координаты которой представляют 
параметры наблюдаемой ситуации, до класса n 
сходных объектов обычно используются неко-
торые метрики. В табл. 2 в обобщенном виде 
приведен перечень наиболее часто применяе-
мых метрик и коэффициентов ассоциативности, 
используемых для установления меры близости 
объектов, описанных бинарными переменны-
ми [9]. Каждая из этих метрик имеет свои преи-
мущества и недостатки.

Выбор метода оценивания меры близости 
является важным, так как влияет на результаты 
классификации и зависит от признаков конкрет-
ной задачи. Исходя из особенностей возможных 
ситуаций и набора их классификационных при-
знаков в качестве меры близости прецедентов 
было выбрано обобщенное расстояние Евкли-
да — Махаланобиса.

Для определения расстояния между двумя 
классами 1X  и 2X  обобщенная метрика Евк
лида — Махаланобиса имеет следующий вид:

	 ( ) ( ) ( )2
1 2 1 2 1 2, ,T

gR X X x x x x= − −-1A 	 (1)

где 1x  и 2x  — средние выборочные классов,
	 -1A  — матрица, являющаяся обратной сто-
роной произведения

	 ( )( )= + +1 2A C E C E ,	 (2)

где 1C  и 2C  — корреляционные матрицы для 
первого и второго классов соответственно,
	 E  — единичная матрица.

Такая метрика удобна для распознавания 
объектов, в которых некоторые параметры, опи-
сывающие их, не изменяются.
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Выбранная обобщенная метрика Евклида — 
Махаланобиса учитывает корреляционные 
свойства классов таким образом, что расстояние 
между точкой и классами стремится к расстоя-
нию Евклида, когда дисперсии параметров клас-
са стремятся к нулю. Это обстоятельство делает 
обобщенную метрику более предпочтительной, 
особенно в условиях неопределенности, когда 
корреляционные характеристики классов зара-
нее не известны и сами классы формируются и 
уточняются в процессе измерений в реальном 
времени.

Для построения описаний прецедентов тре-
буется не только метрическая характеристика 
их близости, но и некоторая функция согласова-
ния λ, позволяющая судить о степени близости 
структур прецедентов. Согласование λ является 
количественной мерой сравнимости элементов 
прецедентов из множества Е.

	 :  Rλ × →E E  такова, что	 (3)	
( )1, .e e r Rλ = ∈

Таблица 2
Метрики установления близости объектов

Мера близости
Шкала

измерения
признаков

Примечание

Евклидово
расстояние Количественная Представляет собой геометрическое расстояние в многомерном 

пространстве признаков
Квадратичное 

Евклидово 
расстояние R

Количественная Придает большие веса расстояниям между более отдаленными 
объектами

Мера сходства 
Хемминга Количественная Определяется как отношение числа совпадающих признаков 

у образцов к их общему числу

Расстояние
Чебышева Количественная

Позволяет определить различимость двух объектов по одному 
признаку. Недостаток — полученные кластеры «склеиваются» друг 
с другом

Манхэттенское
расстояние Количественная Приводит к близким к Евклидовой метрике результатам, но влияние 

отдельных больших разностей уменьшается
Расстояние 

Махаланобиса Ry Количественная Применяется в случае ненулевой корреляции признаков. 
Не учитывает распределение точек в классе

Процент 
несогласия Качественная Применяется, когда признаки являются категориальными

Простой
коэффициент

встречаемости

Номинальная
(бинарная)

Учитывает одновременное отсутствие признака у рассматриваемых 
объектов

Коэффициент
Чекановского

Номинальная
(бинарная)

Коэффициенты a, b, с, d берутся из таблицы ассоциативности. 
Не учитывает одновременного отсутствия признака

Коэффициент
Жаккара

Номинальная
(бинарная)

Коэффициенты а, b, с берутся из таблицы ассоциативности. 
Не учитывает одновременного отсутствия признака

Мера сходства 
Роджерса —

Танимото
Количественная Определяется по числу совпадающих единичных признаков

Метрика Брея — 
Кертиса Количественная Перед использованием метрики данные необходимо стандартизовать 

и они должны быть неотрицательными
Обобщенное 
расстояние 
Евклида — 

Махаланобиса Rn

Количественная Учитывает корреляционные свойства классов
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Сравнимость элементов означает, что они 
принадлежат одному и тому же типу, и домену. 
И тогда

( )1, 0e eλ >  может рассматриваться как «напо-
минание» о 1e  при обнаружении e;

( )1, 0e eλ =  означает, что «напоминание» о 1e  
отсутствует;

( )1, 0e eλ <  указывает, что e не может рассма-
триваться в качестве «напоминания» о 1e .

Согласование между парой прецедентов бу-
дет описываться глобальной функцией согласо-
вания Λ.

	 ( ) ( ): ,П П RΛ × →E E 	 (4)

где ( )П E  — множество элементов;
	 R  — множество рациональных чисел.

Большое значение Λ соответствует большей 
степени согласования прецедентов. Отрицатель-
ные значения функции согласования интерпре-
тируются как рассогласование, а нулевое — как 
нейтральное.

Использование найденного прецедента 
представляет собой задачу адаптации старого 
решения к текущей ситуации. Он решается с по-
мощью операторов адаптации.

Оператор адаптации SAO представляет со-
бой пятерку слотов [10].

Здесь СТАРОЕ ЗНАЧЕНИЕ — значение 
атрибута АТРИБУТ, которое оператор выбрал 
из описания области значений атрибута. Это 
значение запоминается оператором, если был 
применен бэктрекинг (возврат к точке ветвле-
ния). ДЕЙСТВИЯ — множество действий, ко-
торые были использованы для изменения зна-
чений атрибута АТРИБУТ. Если используется 
бэктрекинг, оператор использует это множест
во для определения действий, которые еще не 
были применены. ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ЗНА-
ЧЕНИЯ  — множество значений, которые уже 
испытывались. ЗАВИСИМОСТИ — множество 
иных операторов, которые могут быть примене-
ны после того, как SAO изменит значение атри-
бута АТРИБУТ.

В самом общем виде алгоритм адаптации 
выглядит следующим образом.

Шаг 1. Запомнить текущее значение атрибу-
та в слоте старых значений.

Шаг 2. Выбрать подходящее действие. За-
помнить его в слоте ДЕЙСТВИЯ.

Шаг 3. Выполнить действие (если оно воз-
вращает значение атрибута, не удовлетворяю-
щее ограничениям, то добавить действие в слот 
ДЕЙСТВИЯ, а возвращенное значение атрибута 
в слот ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ; вы-
брать новое значение атрибута). Если значение 
атрибута удовлетворяет ограничениям, то завер-
шение алгоритма; возвращается найденное зна-
чение.

Шаг 4. Если не существует значения атрибу-
та, удовлетворяющего ограничениям, выполнить 
бэктрекинг и выбрать другое действие. Перейти 
к шагу 3.

Управление безопасностью на основе пре-
цедентов использует предшествующий опыт для 
решения новых задач. Это несет в себе двойную 
выгоду. Во-первых, система управления без
опасностью ОХБ становится адаптивной к пред-
метной области. Такая система может на основе 
удачных и неудачных попыток управления по-
полнять свои знания о предметной области или 
уточнять их. Во-вторых, использование опыта 
может повысить эффективность управления, так 
как используются фрагменты готовых решений 
из библиотеки.

Таким образом, на основе анализа различ-
ных принципиальных подходов были исследова-
ны условия создания эффективной системы под-
держки управления безопасностью. В результате 
были сформулированы следующие положения:

– современное состояние информацион-
ного обеспечения управления безопасностью 
ОХБ не удовлетворяет требованиям по подго-
товке, обоснованному принятию оперативных 
решений;

– необходима разработка и внедрение СППР, 
позволяющей реально повысить оперативность 
принятия обоснованных решений;

– СППР предполагает наличие развитого ап-
парата моделирования предметной области, реа
лизующего принцип оптимальной адаптации к 
условиям возможных угроз;

– подготовку принятия решений следует 
рассматривать как аргументацию рассуждений 
на основе прецедентов;

– наиболее предпочтительной метрикой на 
множестве прецедентов является обобщенное 
расстояние Евклида — Махаланобиса;

– определены структура операторов адапта-
ции прецедентов и общий алгоритм адаптации.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА НЕРАВНОТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ 
ПОЗИЦИОНИРОВАНИИ МОРСКИХ СУДОВ В БУХТАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЛОКАЛЬНЫХ МНОГОПОЗИЦИОННЫХ РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

APPLICATION OF THE METHOD OF NON-PRECISION MEASUREMENTS 
IN THE POSITIONING OF SHIPS IN BAYS USING LOCAL MULTI-POSITION 

RADIO NAVIGATION SYSTEMS

Д-р техн. наук А.А. Филиппов1, А.В. Гаврилова1, Н.А. Корельский2, д-р воен. наук В.П. Андрийчук3

D.Sc. A.A. Filippov, A.V. Gavrilova, N.A. Karelsky, D.Sc. V.P. Andriychuk
1Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского, 

2Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
3Михайловская военная артиллерийская академия

Возможность применения локальной радионавигационной системы (ЛРНС) для 
обеспечения позиционирования морского судна (МС) по маршруту с необходимой 
точностью в местах, где сигналы глобальной спутниковой РНС могут содержать 
естественные помехи, а геометрия движения элементов Спутниковой радионавига-
ционной системы (СРНС) может быть недостаточной предъявляемым требованиям 
для определения местоположения с требуемой точностью, является актуальной и 
в настоящее время. В представленной работе рассматривается принцип построения 
локальной радионавигационной системы для позиционирования маломерных морс
ких судов на дальности до 100 км с СКО (среднеквадратическим отклонением) не 
превышающем 1 метр. Предлагаются рациональные варианты размещения опорных 
станций ЛРНС для обеспечения требуемой точности, а также решается задача оцен-
ки точности путем обработки измерений предложенным в работе методом с исполь-
зованием как равноточных, так и неравноточных измерений.
Ключевые слова: локальная радионавигационная система, точность местоположе-
ния, равноточные и неравноточные измерения.

The possibility of using a local radio navigation system (LRNS) to ensure the positioning 
of a marine vessel (MS) along the route with the necessary accuracy in places where global 
satellite RNC signals may contain natural interference, and the geometry of movement of 
the elements of the Satellite Radio Navigation System (SRNS) may not be sufficient to 
meet the requirements for determining the location with the required accuracy, is relevant 
in the present tense. The presented paper discusses the principle of constructing a local 
radio navigation system for positioning small-sized naval vessels at a range of up to 100 km 
with a standard deviation of no more than 1 meter. Rational options for the placement 
of the reference stations of the LRNS are proposed to ensure the required accuracy, and 
the problem of estimating accuracy is solved by processing measurements using the 
method proposed in the work using both equal-precision and non-precision measurements. 
Keywords: local radio navigation system, location accuracy, equal-precision and non-
precision measurements.
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Варианты размещения опорных станций 
ЛРНС для обеспечения требуемой точности 

позиционирования

Первоначально рассматриваются варианты 
размещения опорных станций ЛРНС. Для опре-
деления местоположения (МП) морских судов 
с использованием ЛРНС выбран дальномерный 
метод [1].

Значение СКО ошибки определения МП МС 
в разрабатываемой ЛРНС допустимо рассматри-
вать на уровне 1 метра.

Геометрический фактор для линий положе-
ния при таких условиях составит

	 м.п.

л.п.

1Г 2.
0,5

σ
= = =
σ

	 (1)

В таком случае, при геометрическом факто-
ре не больше 2 угол пересечения линий положе-
ния должен составлять не более 45°.

	 л.п.
2 2arcsin 45 .

Г 2
   

α = = = °      
   

	 (2)

Из проведенного анализа для обеспечения 
заданной дальности (100 км) и при достижении 
минимальной ошибки МП, размещать опорные 
станции предлагается на расстоянии 50 км друг 
от друга. Расположение опорных станций (ОС) 
ЛРНС системы с дальномерным методом опре-
деления МП представлено на рис. 1.

В данной системе установлено по три пары 
ОС на расстоянии 30 км друг от друга. Такая 
установка обеспечивает взаимное покрытие 
мертвых зон, показанных штриховыми линия-
ми. Таким образом, рабочая зона принимает вид, 
представленный на рис. 2.

Помимо основных методов определения мес
тоположения, возможны комбинации методов со-
гласно [2, 7–9], то есть использование возможнос
ти измерения дальности двумя и более методами.

Так, в дальномерной системе для повышения 
точности МП и увеличения дальности действия 
системы, предпочтительно добавить в цепочки 
дополнительные ОС. В результате оценки по-
ложений на плоскости существующих опорных 
станций возможно добавление еще трех опор-
ных станций в состав локальной РНС [6, 8].

В результате, измерения навигационных па-
раметров может осуществляться методами [1, 4, 
6, 8, 10]: дальномерным и разностно-дальномер-
ным. Рабочая зона при измерении местоположе-
ния с помощью комбинации методов будет вы-
глядеть в соответствии с рис. 3.

При таком рациональном размещении опор-
ных станций будет обеспечено определение 
точности местоположения не ниже 1 метра при 
дальности действия системы до 100 км, что со-
ответствует целевой установке.

Для размещения многопозиционной локаль-
ной радионавигационной системы предлагается 
Кандалакшский залив. На рис. 4 и 5 показано ра-
циональное размещение опорных станций и ра-

Рис. 2. Вид рабочей зоны ЛРНС с использованием 
дальномерного метода

Рис. 1. Расположение ОС системы с использованием 
дальномерного метода

Рис. 3. Вид рабочей зоны системы 
с использованием комбинации методов
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бочие зоны системы при измерении дальномер-
ным и комбинированным методами [11–13].

В таком случае, размеры рабочей зоны бу-
дет находиться в пределах 100…150 км при 
обеспечении значений СКО на уровне 1 м, что 
соответствует поставленной задаче.

Оценка точности местоположения морских 
судов с использованием разработанной 

многопозиционной комбинированной ЛРНС 
из неравноточных цепей ЛРНС

При оценке точности местоположения морс
кого судна, полученные значения можно считать 
равноточными, и возможно оценить случайные 
ошибки измерений и установить, насколько точ-
но и повторяемо выполняется процесс [1, 3]. Но 
для этого необходимо выполнять условия:

– точность измерительной аппаратуры долж-
на всегда оставаться неизменной;

– параметры среды для всех измерений 
должны быть постоянными.

В реальных условиях определения местопо-
ложения (МП) выполнение вышеупомянутых ус-
ловий маловероятно по следующим причинам [4].

Рис. 4. Рабочая зона системы при измерении дальномерным методом

Рис. 5. Рабочая зона системы при измерении комбинацией методов

1. Навигационная аппаратура, необходи-
мая для проведения измерений, включает в свой 
состав системы, параметры которых зависят от 
внешних факторов, например, температуры, 
влажности и загрязнения.

2. Выполнять измерения могут разные опе-
раторы, что может привести к нарушению калиб
ровки оборудования.

3. Проведение измерений в разное время суток.
В данной системе местоположение опреде-

ляется комбинацией методов, как уже было от-
мечено ранее применяемые методы обладают 
разной оценкой точности [5].

Таким образом, измерения местоположе-
ния целесообразно считать, как неравноточные 
и производить их оценку следующим способом. 

Оценка точности местоположения морского 
судна, включает в себя следующие этапы:

1. Вычисление результатов измерений в се-
рии осуществляется по выражению

	 1 ,

jin

ji
i

j
ji

x
x

n
==
∑

	 (3)
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где jix  — результат i -го измерения точности 
местоположения jx -й серии измерений;
	 jin  — число проводимых i -х измерений 
в j -й серии измерений.

2. Вычисление погрешности i -го результата 
измерения в каждой серии.

	 .ji ji jx x∆ = − 	 (4)

3. Вычисление среднеквадратического от-
клонения.

	

2

1 .

jin

ji
i

j
jin

=

∆
σ =

∑
	 (5)

4. Оценка точности измерений СКО.

	 .
2  

j
j

jin
σ

δ = 	 (6)

5. Оценка веса результатов измерений по 
выражению

	 j
j

kp =
δ

,	 (7)

где k  — некое число, полученное по предва-
рительным результатам от навигационной ап-
паратуры, которая осуществляет более точные 
измерения по сравнению с другими, то есть 
эталона.

В качестве такой аппаратуры рекомендуется 
использовать приборы с максимальным классом 
точности.

6. Вычисление оценки точности местополо-
жения по результатам обработки измерений.

		  (8)
    

1 1 2 2
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1 2
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7. Вычисление погрешности оценки точнос
ти местоположения по результатам исходя из вы-
ражения
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Апробация данного метода выполнялась на 
основе имитационного моделирования. В ходе 
моделирования было получено шесть векторов 
серий измерений, распределенных по нормаль-
ному закону. Данные вектора (табл. 1) представ-
ляют собой результаты измерений ошибки опре-
деления местоположения, полученные при раз-
ных методах определения местоположения.

Обработка данных векторов осуществлялась 
на основе обработки результатов методом равно-
точных измерений и предложенным методом, в 
качестве эталонной аппаратуры был выбран век-
тор 6, поскольку он обладает наименьшим СКО. 
Результаты обработки представлены в табл. 2.

Исходя из результатов моделирования, мож-
но отметить, что при обработке измерений пред-
ложенным методом, результаты показывают не-
обходимую точность определения местоположе-
ния с погрешностью на 19,2 % меньшей, чем при 
обработке результатов методом равноточных из-
мерений, как наглядно это демонстрирует рис. 6.

Заключение

Задача обеспечения необходимой точности 
позиционирования малоразмерных судов до сих 
пор остается актуальной. Предложенный в работе 
вариант построения ЛРНС позволяет определять 
местоположение с точностью не ниже одного 
метра в зоне прибрежного плавания малоразмер-
ных судов на дальностях до 100 км от опорных 
станций локальных многопозиционных РНС.

Системы управления МС с использованием 
локальных РНС не уступают по точности бор-
товым системам навигации. В условиях непред-
намеренных и преднамеренных помех могут ис-
пользоваться для управления МС с точностью не 
ниже спутниковых РНС. Применение простран-
ственно-временной обработки и доплеровской 
фильтрации навигационных сигналов в НАП 
ЛРНС позволяет повысить соотношение сигнал/
помеха на 35–40 дБ в зависимости от взаимно-
го расположения постановщика помех, МС, из-
бирательности фильтров доплеровской частоты 
(ФДЧ) и обеспечить более точное слежение за 
навигационным сигналом. Дополнительное по-
вышение помехоустойчивости навигационного 
комплекса обеспечивает «мерцающий» режим 
работы опорных станций ЛРНС, согласованный 
по частоте с контуром управления МС.
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Таблица 1
Вектора, представляющие результаты измерений

Номер серии 
измерений, j

Метод определения 
местоположения

Число измерений 
в серии, nij

Результаты 
измерений в серии, xj

СКО 
серии, σj

Вес серии 
измерений, pj

1 Дальномерный 5 1,029 0,054 0,889
2 Дальномерный 3 1,083 0,089 0,539

3 Разностно-
дальномерный 6 1,285 0,076 0,632

4 Дальномерный 4 1,013 0,083 0,578

5 Разностно-
дальномерный 4 1,370 0,187 0,257

6 Дальномерный 2 1,046 0,048 1,000

Таблица 2
Результаты обработки измерений

Обработка результатов методом 
равноточных измерений

Обработка результатов 
предложенным методом

Оценка точности местоположения 1,13767 1,09492
Погрешность оценки точности местоположения 0,06176 0,05182

а б
Рис. 7. Сравнительные диаграммы результатов: а — измерений оценки точности местоположения; 

б — погрешности оценки точности местоположения
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В статье рассматривается предварительный этап обработки информации, необхо-
димый для эффективного распознавания сложных объектов в условиях неполноты, 
неопределенности и неоднородности исходных данных. Актуальность исследова-
ния обусловлена растущими требованиями к интеллектуальным системам анализа 
данных, функционирующим в нестандартных и слабоформализованных ситуациях. 
Предлагаемый алгоритм базируется на интеграции современных методов обработки 
больших данных, включая искусственные нейронные сети, механизмы нечеткого вы-
вода, а также математический аппарат байесовских нечетких сетей. Такая комбина-
ция позволяет повысить устойчивость системы к внешним искажениям информации. 
Целью статьи является описание общей архитектуры и функциональной структуры 
модулей программного обеспечения, обеспечивающих сокращение времени обра-
ботки данных без снижения качества распознавания.
Ключевые слова: Байесовские нечеткие сети, большие данные, интеллектуальные 
системы, нейронные сети, нечеткий вывод, сложные технические объекты.

The article examines the preliminary stage of information processing required for the 
effective recognition of complex objects under conditions of data incompleteness, 
uncertainty, and heterogeneity. The relevance of the study is driven by the increasing 
demands placed on intelligent data analysis systems operating in non-standard and weakly 
formalized environments. The proposed algorithm is based on the integration of modern big 
data processing methods, including artificial neural networks, fuzzy inference mechanisms, 
and the mathematical framework of Bayesian fuzzy networks. This combination enhances 
the system’s robustness against external information distortions. The purpose of the article 
is to describe the general architecture and functional structure of the software modules that 
enable reduced data processing time without compromising recognition accuracy.
Keywords: Bayesian fuzzy networks, Big data, Intelligent systems, Neural networks, 
Fuzzy inference, Complex technical objects.
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Введение

Наблюдение текущей обстановки в око-
лоземном космическом пространстве является 
важной задачей, которая должна быть решена 
в интересах предупреждения опасных сближе-
ний и упреждения столкновений отечествен-
ных космических аппаратов  (КА) с различны-
ми техногенными объектами искусственного 
происхождения. Безопасное функционирование 
отечественных группировок КА в условиях пос
тоянно возрастающего количества техногенных 
объектов становится проблематичным. Из-за от-
каза оборудования или недостаточного количест
ва топлива, вышедшие из строя КА не всегда мо-
гут быть вовремя переведены на орбиты захоро-
нения, что влечет за собой риск столкновения с 
действующими КА. Минимизировать такую ве-
роятность возможно, если вести непрерывное и 
глобальное наблюдение обстановки в космичес
ком пространстве. Вопросы обеспечения без
опасности функционирования КА в космическом 
пространстве, научные разработки и предлагае-
мые технические решения в настоящее время яв-
ляются актуальными и востребованными.

С учетом серьезных изменений в облас
ти разработки и развертывания зарубежными 
странами космических аппаратов двойного на-
значения, значительного совершенствования их 
технических характеристик и повышения за-
щищенности благодаря технологиям снижения 
заметности, особое внимание уделяется без-
опасности в космосе. На орбитах Земли стре-
мительно накапливается космический мусор, 
включающий отработавшие спутники, фраг-
менты ракет и других аппаратов. Эти объекты 
представляют серьезную угрозу для активных 
спутников и космических станций, поскольку 
столкновения с ними могут привести к повреж-
дению или разрушению  техники, создавая цеп-
ные реакции неконтролируемого увеличения 
обломков. Все это подчеркивает необходимость 
обработки больших объемов данных о сложных 
технологических объектах, что позволяет луч-
ше понимать риски и управлять безопасностью 
на орбите [1–3].

Учитывая важные изменения в сфере соз-
дания и развертывания зарубежными странами 
космических аппаратов двойного назначения, 
значительное совершенствование технического 

облика КА [4, 5] и повышение их защищенности 
за счет технологического снижения заметности 
[6, 7], важность задачи обработки больших объ-
емов данных о сложных технологических объек-
тах не оставляет сомнений.

В настоящее время для решения задачи рас-
познавания применяются такие способы обра-
ботки информации, как описание распознавае-
мых объектов на языке признаков (такой способ 
не исключает дублирования характеристик, что 
является его слабой стороной), статистический 
подход (однако при его применении точность 
распознавания зависит от квалификации экс-
перта, обрабатывающего данные) и выбор опти-
мального решающего правила, в частности при-
менение вероятностных систем распознавания 
без обучения (однако в современных условиях 
стремительной эволюции космической техники 
этот способ становится малоэффективным).

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что традиционных инструментов и методов не-
достаточно, чтобы справиться с объемом, дина-
микой и сложностью представляемой информа-
ции. Анализ таких объемов данных в реальном 
масштабе времени требует применения новых 
технологий, архитектур и инструментария, обес
печивающих высокий уровень производитель-
ности. В статье предлагается комплексное при-
менение различных современных методов обра-
ботки больших объемов данных, включающих в 
себя такие технологии, как искусственный ин-
теллект и нечеткий вывод, применение систем, 
работающих со слабоструктурированными дан-
ными, а также теории вероятности и математи-
ческой статистики, теории байесовских нечет-
ких сетей.

Математическая постановка задачи 
распознавания сложных объектов

Под задачей распознавания понимается от-
несение наблюдаемого объекта по измеренным 
координатным и некоординатным признакам 
к одному из заранее определенных типов. Для 
космических объектов координатными данными 
являются сведения о дальности, угловом поло-
жении космического аппарата, а также параме-
трах движения его центра масс, некоординат-
ными — сведения о форме, структуре внешней 
поверхности, отражательных и излучательных 
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характеристиках объекта и его элементов, пара-
метрах стабилизации и ориентации, получаемых 
из принимаемых от объекта сигналов.

Необходимость подготовки исходных дан-
ных для системы распознавания обусловлена их 
неполнотой и разнородностью. За один сеанс на-
блюдения один космический объект (КО) может 
появиться в нескольких зонах обзора станций 
наблюдения различной природы. Объединив эти 
данные, возможно собрать более полную инфор-
мацию о КО за короткий срок.

В качестве исходных данных на вход систе-
мы распознавания космических объектов пода-
ется информация о параметрах КО от средств 
наблюдения различной природы (оптических и 
радиолокационных). При этом выходными дан-
ными является множество типов космических 
объектов.

Таким образом, требуется найти соответст
вие между входным потоком данных и каталоги-
зированными выходными значениями типов КО:

	 треб

треб

arg max ( )
( ) ,

i i

i

i

k P S
P S P

t t

 =
 ≥
 ≤

	 (1)

где ki — КО, подлежащий распознаванию;
	 Pi(S) — вероятность распознавания типа КО 
при текущем состоянии каталога космических 
объектов;
	 Pтреб — требуемая точность распознавания;
	 tтреб — требуемое время распознавания.

Компенсировать недостатки существующих 
методов распознавания КО можно, разработав 
систему распознавания с самообучением, ко-
торая будет учитывать неполноту и неточность 
исходных данных. Для решения поставленной 
задачи предлагается применять такие современ-
ные способы обработки больших объемов дан-
ных, как нейронные сети и нечеткий вывод, тео-
рии байесовских нечетких сетей.

Алгоритм подготовки исходных данных 
для распознавания сложных технических 

объектов

На рис. 1 представлен подготовительный 
этап обработки информации — схема алгоритма 
формирования базы правил нечеткого вывода.

На данном этапе производится формирова-
ние весовых коэффициентов параметров наблю-
дения космических объектов и базы правил не-
четкого вывода. Фрагмент обучающей выборки 
представлен в табл. 1, где Shine — средний при-
веденный блеск, ESS — эффективная площадь 
рассеяния, HP — высота перигея, HA — высота 
апогея, OI — наклонение орбиты КО, PSC — пе-
риодичность блеска КО, OP — период обраще-
ния КО. Отсутствие значений в некоторых полях 
таблицы обусловлено неполнотой получаемых 
от средств наблюдения данных.

В качестве выходных данных взяты 4 
типа космических спутников (Starlink, Iridium, 
OneWeb и GeoEye), фрагменты космического 
мусора (F/DEB) и один запасной тип — «неиз-
вестные КО» (UNID) для некаталогизированных 
объектов.

Для моделирования обучающей выборки 
были использованы исходные данные информа-
ционно-аналитических отчетов Многоканально-
го мониторингового телескопа Российской ака-
демии наук ММТ-9 [8].

А. Этап формирования весовых коэффици-
ентов параметров наблюдения

Формирование весовых коэффициентов 
необходимо для того, чтобы компенсировать 
недостатки, связанные с формированием базы 

Рис. 1. Схема формирования базы 
правил нечеткого вывода
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правил (в частности, проблему дублирования 
параметров наблюдения, которая ведет за собой 
избыточность исходных данных и приводит к за-
грузке ресурсоемкости всей системы).

Для вычисления весовых коэффициентов 
параметров наблюдения был разработан комби-
нированный способ расчета на основе метода 
базового критерия и энтропийном подходе. Все 
множество признаков наблюдения разбивает-
ся на группы важности, самые несущественные 
критерии относят к базовой группе и задают зна-
чения коэффициента βi , показывающего уровень 
превосходства критериев i-й группы по сравне-
нию с критериями базовой группы. В рамках ра-
боты все признаки наблюдения были разделены 
на три группы.

1. Координатные признаки xi : высота пери-
гея (HP), высота апогея (HA), наклонение орби-
ты (OI), период обращения (OP), доступные для 
наблюдения любыми средствами.

2. Частные некоординатные признаки xjk , та-
кие как периодичность изменения блеска (PCS), 
присущая для наблюдения только оптическим 
средствам.

3. Общие некоординатные признаки xjl , та-
кие как средний приведенный блеск (Shine) и эк-

вивалентная площадь рассеяния (ESS). Средний 
приведенный блеск наблюдается оптическими 
средствами, эквивалентная площадь рассеяния 
является радиолокационной характеристикой, 
однако оба этих показателя могут характеризо-
вать физические характеристики КО — его фор-
му, размеры, материалы, из которых он состоит.

Нормировка локальных критериев произво-
дится по следующей формуле:

1
1,q

i ii
n

=
⋅β ⋅α =∑

	 при условии 
1

,q
ii

n n
=

=∑ 	 (2)

где q — количество групп важности локальных 
критериев;
	 ni — количество локальных критериев, кото-
рые входят в состав i-й группы;
	 βi — коэффициент степени превосходства 
критериев i-й группы;
	 α — коэффициент критериев базовой груп-
пы, при этом α = αq = α ∙ βq.

Процесс определения весовых коэффици-
ентов производится следующим образом. Пусть 
при обучении нейронной сети по априорно из-
вестным данным были получены:

Таблица 1
Фрагмент обучающей выборки для формирования лингвистических переменных

Shine ESS HP HA OI PCS OP Res
2,6 135,21 29375 171 27,02 510,22 – UNID
4,5 – 779 776 86,4 100,4 – Starlink
6,1 – 780 776 86,39 100,4 – Starlink
5,9 – 779 777 86,4 100,4 – Starlink

Shine ESS HP HA OI PCS OP Res
5,4 – 701 677 87,03 98,53 – Starlink
4,8 – 656 652 86,661 97,81 – Starlink
8,9 – 443 441 51,64 93,43 – UNID
6,2 – 779 776 86,4 100,4 – Starlink
10 – 1136 676 97,68 103,12 0,11 F/DEB
3,3 – 23234 23210 56,69 844,71 – UNID
8,1 – 2288 1065 99,66 119,91 0,05 F/DEB
2,4 – 35965 805 5,55 646,35 0,4 F/DEB
3 2,49 21490 21275 55,15 767,19 3,18 UNID

8,6 – 692 659 87,44 98,26 – OneWeb
7,1 – 615 582 87,55 96,66 – OneWeb
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– матрица M × N, где M — количество типов 
распознавания; N — количество параметров рас-
познавания;

– статистические вероятности правильного 
распознавания j-го типа на основе i-го параметра 
Pij , i = 1, …, N; j = 1, …, M.

Таким образом, искомая матрица будет вы-
глядеть следующим образом:

	

,

1, ..., ;   1, ..., .i N j M= =

11 12 1N

21 22 2N
ij

M1 M2 MN

P P … P
P P … P

P =
… … … …
P P … P

	 (3)

На следующем этапе производится вычисле-
ние значений энтропии в соответствии с форму-
лой

	 ln ,  1,..., ;  1,..., .ij ij ijH P P i N j M= − = = 	 (4)

Вычисляется результирующее значение эн-
тропии признаков:

	 1
,  1, ..., ;  1, ..., .M

i ijj
H P i N j M

=
= = =∑ 	 (5)

Далее производится поиск минимального 
значения энтропии:

	 min min ,  1, ..., .iH H i N= = 	 (6)

И назначаются весовые коэффициенты от-
носительно минимального значения энтропии:

	 minˆ / ,  1, ..., .iс H H i N= = 	 (7)

Результат присвоения весовых коэффициен-
тов для заданной обучающей выборки парамет
рам наблюдения представлен в табл. 2.

Вероятностная функция точности распозна-
вания будет выглядеть как сумма весовых коэф-
фициентов координатных параметров, частных 
некоординатных параметров и дизъюнкция об-
щих некоординатных параметров.

B. Этап формирования базы правил нечетко-
го вывода

Моделирование базы правил нечеткого вы-
вода было реализовано в среде MatLab с помо-
щью адаптивной сети ANFIS [9]. Для проведения 
расчетов использовались треугольная и трапеци-
евидная функции принадлежности с использо-
ванием нечеткого вывода Мамдани. Разработан 
пользовательский интерфейс для обработки ин-
формации о космических объектах на основе 
базы продукционных правил из MatLab с приме-
нением байесовского нечеткого классификатора 
на языке Python. [10, 11]. В программе имеется 
возможность менять состав входных и выходных 
лингвистических переменных, корректировать 
значения их термов, добавлять значения призна-
ков и классов. Программа наглядно показывает 
расчетные значения классов КО в зависимости 
от исходных данных.

Основные результаты моделирования предс
тавлены на рис. 2–3.

Предложенный алгоритм позволяет описать 
структуру обработки больших объемов разно-
родных данных для задачи распознавания кос-
мических объектов. Его особенностью является 
реализация сразу нескольких направлений об-
работки больших данных, таких как нейронные 
сети, байесовский нечеткий вывод и технологии 
вычисления массового параллелизма. 

Таблица 2
Ранжирование весовых коэффициентов параметров наблюдения

№  
п/п Наименование параметра Обозначение 

параметра
Весовой 

коэффициент
Группа  

важности
1 Высота перигея HP 0,1732

I
2 Высота апогея HA 0,1731
3 Наклонение орбиты OI 0,1729
4 Период обращения OP 0,1727
5 Периодичность изменения блеска PCS 0,1613 II
6 Средний приведенный блеск Shine 0,1032

III
7 Эквивалентная площадь рассеяния ESS 0,1029
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Реализация алгоритма в рамках специально-
го программного обеспечения обработки боль-
ших данных позволит сократить время обработ-
ки без существенной потери качества распозна-
вания.

Заключение

Сочетание байесовского подхода и нейроне-
четкого вывода является современным направле-
нием в решении задач обработки больших объ-
емов данных, в частности распознавания слож-

ных технических объектов. Предложенный алго-
ритм имеет широкие возможности применения в 
отношении значений параметров распознавания.

Перспективные направления предложенного 
исследования состоят, прежде всего, в сочетании 
с другими способами обработки больших объе-
мов данных и в направлении расширения приме-
нения разработанного алгоритма на другие зада-
чи. Это позволит обеспечить совершенствование 
предложенного алгоритма и расширить возмож-
ности практического применения.
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МОДЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ ЗАДАЧ 
С ДИНАМИЧЕСКОЙ ТРУДОЕМКОСТЬЮ 

В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ 
С ПРОГРАММНО-ОПРЕДЕЛЯЕМОЙ АРХИТЕКТУРОЙ

A MODEL FOR REPRESENTING TASK PROCESSING PROCESSES 
WITH DYNAMIC LABOR INTENSITY IN A DISTRIBUTED COMPUTING 

ENVIRONMENT WITH A SOFTWARE-DEFINED ARCHITECTURE

Т.С. Швец

T.S. Shvets

Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского

В статье предложена модель обработки задач с переменной вычислительной слож-
ностью в распределенной среде с программно-определяемой архитектурой. Осно-
ву модели составляют три ключевых компонента: механизм отрицательных заявок 
для управления перегрузками, контейнерная виртуализация для динамического мас-
штабирования ресурсов и теория сетей очередей для анализа производительности. 
Модель представления процессов обработки задач с динамической трудоемкостью 
в распределенной вычислительной среде с программно-определяемой архитектурой 
ставит перед собой задачи оптимизации процессов вычислений, управления вычис-
лительными ресурсами и обеспечения минимального времени выполнения задач. Та-
кая модель должна обеспечивать высокую производительность, эффективное управ-
ление ресурсами и автоматизацию процессов адаптации к изменяющимся условиям. 
Основное внимание уделено динамическому управлению ресурсами при нестабиль-
ной нагрузке.
Ключевые слова: отрицательные заявки, контейнерная виртуализация, сети очере-
дей, динамическая трудоемкость.

The article proposes a model for processing tasks with variable computational complexity 
in a distributed environment with a software-defined architecture. The model is based 
on three key components: a negative request mechanism for congestion management, 
container virtualization for dynamic resource scaling, and queue network theory for 
performance analysis. The model of representation of processes for processing tasks with 
dynamic labor intensity in a distributed computing environment with a software-defined 
architecture sets itself the task of optimizing computing processes, managing computing 
resources and ensuring minimal task execution time. Such a model should ensure high 
productivity, efficient resource management, and automation of adaptation processes to 
changing conditions. The main focus is on dynamic resource management under unstable 
load.
Keywords: negative applications, container virtualization, queue networks, dynamic labor 
intensity.
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Введение

Современные информационные системы 
разрабатываются и функционируют с исполь-
зованием широкого спектра технологий. Среди 
них, как одну из наиболее перспективных, не-
обходимо выделить технологию, базирующуюся 
на микросервисной архитектуре с контейнерной 
виртуализацией.

Инфраструктура микросервисной информа-
ционной системы с контейнерной виртуализаци-
ей характеризуется динамическим изменением 
вычислительной структуры и параметров узлов 
(рис. 1).

В частности, при рассмотрении процессов 
масштабирования сервисов, реализуемых на ос-
нове контейнеризованных приложений, следует 
учитывать временные затраты на запуск необ-
ходимого числа контейнеров, проверку их ра-
ботоспособности, а также остановку контейне-
ров, использование которых в данный момент не 
предполагается [4].

Длительность отдельных операций запуска, 
остановки контейнеров, проверки работоспо-
собности (с учетом типа запущенного в контей-
нере приложения-сервиса) представляют собой 
случайные величины, учет которых необходимо 
реализовывать в соответствующих моделях.

В данной модели необходимо дополнитель-
но учесть события, характеризующие управ-
ляемые воздействия на реконфигурирование 
в инфраструктуре. Причем учитывая случайный 

характер моментов поступления в систему задач 
с динамической трудоемкостью в модель, необ-
ходимо учесть дополнительный поток указан-
ных событий.

В данной работе представляется возможным 
представить данный поток в виде потока отрица-
тельных заявок в СеМО.

Модель неэкспоненциальной G-сети
Исходные данные и описание модели

Дано:
Разомкнутая СеМО состоит из M узлов. 

Сеть представлена в виде ориентированного гра-
фа, нулевая вершина которого (исток) идентифи-
цирует источник заявок, вершины 1, 2, ..., M — 
узлы сети, а (M+1)-я вершина — выход (сток) 
сети. Граф без циклов. В сеть поступает два по-
тока заявок: положительных (целевых) и отрица-
тельных (событий, приводящих к потере заявок 
в узлах сети). Предполагается, что указанные 
потоки — простейшие. Переходы целевых зая-
вок между узлами определяются стохастической 
матрицей передач }{ , , 0, 1ijR r i j M+ += = + , где 

ijr +  — вероятность перехода заявки из i-го в j-й  
узел. Отрицательные заявки распределяются по 
рабочим узлам согласно вектору вероятностей

}{ iR r− −= , причем они в узлах не обслужива-
ются. Прибывающая в узел отрицательная заяв-
ка инициирует процесс удаления всех положи-
тельных заявок (как находящихся на обслужива-
нии, так и находящихся в очереди). После этого 

Рис. 1. Модель представления процесса обработки задач масштабируемым сервисом
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отрицательная заявка мгновенно покидает узел. 
Положительная заявка, обслуженная в i-м узле, 
с вероятностью ijr +  переходит в j-й узел ( 1)i Mr+

+  
покидает сеть. Каждая пораженная целевая заяв-
ка заново генерируется в источнике и отправля-
ется в сеть. Дисциплины обслуживания в узлах 
FIFO. Очереди в узлах сети не ограничены. Для 
каждого i-го узла сети заданы моменты распре-
деления чистой длительности обслуживания по-
ложительных заявок }{ , 1,ijb l L= , а также число 
каналов обслуживания in . Режим работы сети — 
стационарный.

Требуется:
Найти начальные моменты распределения 

времени пребывания положительной заявки в 
сети от первой ее генерации до попадания в сток.

Построить дополнительную функцию рас-
пределения времени пребывания положитель-
ной заявки в сети.

Традиционно, для расчета вероятностно-
временных характеристик сложных СеМО (не 
имеющих аналитического решения) применя-
ются аппроксимационные методы, в частности 
методы на основе потокоэквивалентной деком-
позиции [2].

Особенности потокоэквивалентной 
декомпозиции G-сети

Для исследования характеристик СеМО 
в условиях, выходящих за пределы теоремы 
BCMP, применяют аппроксимационные методы, 
основанные на потокоэквивалентной декомпози-
ции сети [1, 4].

Суть данных методов заключается в следую
щем. Задаются начальные приближения к пото-
кам через узлы сети, после чего составляются 
и решаются уравнения баланса относительно 
средних значений входящих в узлы потоков. По 
результатам этих расчетов производится итера-
ционный пересчет потоков, после стабилизации 
которых, каждый узел рассчитывается независи-
мо как изолированная СМО. На заключительном 
этапе вычисляются агрегированные характерис
тики сети (распределение времени пребывания 
заявки в сети).

В зависимости от типа СеМО, узлов и ха-
рактеристик потоков в сети этапы метода могут 
модифицироваться. Например, при расчете рас-
сматриваемой модели G-сети, с простейшими 

потоками и неэкспоненциальными узлами, в об-
щую схему потокоэквивалентной декомпозиции 
необходимо внести следующие изменения.

Предположение о простейших потоках, цир-
кулирующих в сети, после решения уравнений 
баланса потоков позволяет сразу перейти к рас-
чету узлов сети как независимых СМО. Но так 
как «убитые» положительные заявки в узлах по-
вторно генерируются в источнике и отправляют-
ся в сеть, то возникает необходимость в пересче-
те суммарной приведенной интенсивности по-
тока положительных заявок с учетом повторно 
отправленных из источника.

При расчете узлов СеМО каждый узел предс
тавляется как СМО M/H2/n с учетом воздействий 
отрицательных заявок. Это обстоятельство тре-
бует внесения изменений в диаграммы и соот-
ветствующие им матрицы переходов, а также 
вывода условия баланса заявок с учетом ухода 
положительных заявок из узла из-за воздействия 
отрицательных.

Методика расчета временных 
характеристик. Этапы метода. 

Общая идея метода

Модель G-сети представляет собой описа-
ние функционирования сложной системы в ус-
ловиях возмущений, которые описываются с по-
мощью отрицательных заявок. Хотя указанные 
возмущения имеют однозначное представление 
в виде вектора передач R^- и суммарной сред-
ней интенсивности их потока Λ^-, их влияние на 
элементы сети и на общий целевой показатель 
системы является неопределенным. Кроме того, 
во-первых, интенсивность и направление де-
структивного воздействия среды могут непред-
сказуемо изменяться; во-вторых, состояние сис
темы является также трудно предсказуемым из-
за сложности внутренней структуры и проходя-
щих в ней процессов; в-третьих, модель системы 
в виде G-сети описывает ее функционирование с 
учетом воздействий, что не позволяет выделить 
из нее модель объекта и модель среды.

В настоящей работе предлагается итераци-
онный метод организации обработки заданий на 
основе изменения структуры сети и параметров 
ее узлов. Целевым показателем является время 
выполнения операций (полной обработки дан-
ных) с заданной вероятностью. Модификация 
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сети проводится итерационно на двух уровнях. 
В каждой итерации может проводиться одна опе-
рация изменения структуры сети, в рамках кото-
рой проводится весь цикл изменения параметров 
для выбранной структуры.

Алгоритмическая реализация метода

При расчете сети обслуживания заявка 
должна пройти без «убиения» случайную, вооб-
ще говоря, последовательность ее узлов, опре-
деляемую маршрутной матрицей. Здесь ключе-
вую роль играет вероятность q успешного про-
хождения узла при условии, что заявка до него 
добралась. Поток «эффективных» (находящих 
жертву) отрицательных заявок имеет интенсив-
ность 0(1 )p−λ − . Здесь 0p  — вероятность сво-
бодного состояния системы. Соответственно 
доля убитых положительных заявок составит 

0(1 ) /p − +− λ λ , а интересующая нас вероятность 
«счастливого» прохождения узла

	 01 (1 )q p
−

+

λ
= − −

λ
.	 (1)

Для расчета временных показателей рабо-
ты сети необходимо вычисление моментов рас-
пределения времени пребывания в узле отдель-
но для обслуженной и убитой заявок. Для обоих 
вариантов время ожидания распределено одина-
ково. Время пребывания на обслуживании в пер-
вом варианте окажется «штатным», а во вто-
ром — усеченным (остаточное время обслужи-
вания, расчет моментов распределения которого 
общеизвестен). Соответственно моменты рас-
пределения времени занятости канала окажутся 
средневзвешенными, и именно они будут опре-
делять динамику продвижения очереди. Очевид-
на необходимость итерационного пересчета ха-
рактеристик узлов.

Нумерация вершин

Ключевым элементом обсуждаемой расчет-
ной схемы является расчет длительности непол-
ного маршрута в зависимости от места гибели 
положительной заявки, что невозможно при пов
торном прохождении узлов. В связи с этим при-
ходится делать допущение об отсутствии в сети 
циклических маршрутов (исключая повторную 

генерацию убитой заявки). Тогда можно перену-
меровать узлы на основе отношений предшест
вования — например, с помощью известного 
алгоритма Форда. Перенумерация позволяет ис-
кать предшественников узла j только среди уз-
лов с номерами 1, 1i j= − . Более того, на уровне 
программной реализации имеет смысл просмат
ривать этот список в обратном порядке и прекра-
щать просмотр при первом же нарушении непос
редственного предшествования.

Далее мы всюду предполагаем, что упомя-
нутая перенумерация проведена.

Особенности расчета узлов

Прибытие отрицательной заявки «выбива-
ет» из канала положительную, уменьшая число 
заявок в системе на единицу, и в этом смысле эк-
вивалентно завершению обслуживания. Однако 
этот эффект не растет по числу занятых каналов 
и, следовательно, не может быть учтен пересче-
том их быстродействия. С другой стороны, его 
нельзя отразить и через уменьшение интенсив-
ности прибытия положительных заявок +λ , по-
скольку прибытие отрицательной заявки в сво-
бодную систему не оказывает на нее никакого 
действия. Следовательно, для обсчета узлов с 
положительными и отрицательными заявками 
необходимо разрабатывать специальные методы. 
Метод расчета узлов с положительными и отри-
цательными заявками представлен в [5].

Баланс межузловых потоков

Обозначим +λ  суммарную интенсивность 
внешнего потока и зададим матрицу вероятностей 
межузловых переходов ,{ }, , 0, 1.i jR r i j M= = +  
Здесь узел «0» — источник заявок, «М+1» — 
сток (при попадании в него фиксируется окон-
чание пребывания заявки в сети), а прочие узлы 
считаются рабочими и производят фактическое 
обслуживание. Заявка, получившая полное об-
служивание, переходит в один из очередных ра-
бочих узлов или покидает сеть; «убитая» заявка 
мгновенно вновь появляется в источнике и адре-
суется в один из рабочих узлов.

Указанные соображения приводят к системе 
линейных алгебраических уравнений относи-
тельно интенсивностей { }i

+λ , входящих в узлы 
потоков:
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	 0, , 0,
1

(1 ) ,  1, .
M

i i j j j i j i
j

r q r q r i M+ + +

=

 λ = Λ + λ + − = ∑ 	
(2)

Второе слагаемое в квадратных скобках со-
ответствует доле повторно генерируемых заявок, 
направляемых из источника в i-й узел. Отметим, 
что вероятности { }iq  зависят от интенсивностей 
входящих в узлы положительных и отрицатель-
ных потоков, что определяет необходимость ре-
шения системы (2) внутри итерационного цикла. 
На первом шаге для всех j  разумно принять

	
0

( )j t
j jq e dB t

−
∞

−λ= ∫ ,	 (3)

(вероятность неприбытия отрицательных заявок 
за время обслуживания положительной), а далее 
уточнять их согласно (1).

Конечные результаты решения системы (2) 
следует проверить на загрузку: для всех узлов 
должно выполняться условие /n b − ++ λ > λ  (мак-
симальная интенсивность ухода заявок должна 
превышать интенсивность их прибытия). Таким 
образом, необходимо выполнение условия

	
n
b

+ −> λ − λ .	 (4)

При его нарушении необходима коррек-
тировка исходных данных. Это могут быть из-
менение маршрутизации заявок, увеличение 
количества каналов в критических узлах или по-
вышение быстродействия каналов — с учетом 
экономических и иных соображений.

По окончательному решению системы (2) 
можно определить приведенную интенсивность 
потока из источника, состоящую из внешнего 
потока и потоков заявок, обслуживание которых 
было прервано в различных узлах:

	
1

(1 )
M

j j
j

q+ +
Σ

=

Λ = Λ + λ −∑ .	 (5)

Формирование конечного результата

В этом пункте при организации вычисле-
ния сумм учитываются соображения, изложен-
ные в разделе о нумерации вершин. Первый узел 
имеет только одного предшественника (источ-

ник), единичную вероятность предшественника 
и нулевую задержку в нем.

После завершения итераций для каждого 
узла вычисляются:

а) моменты { }jω  распределения времени 
ожидания в очереди; моменты { }jυ пребывания 
в узле обслуженной заявки и ˆ{ }jυ  — прерван-
ной;

б) кумулянтная вероятность '
jQ  добраться до 

j-го узла. Она равна отношению интенсивности 
входящего в узел потока к общей интенсивности 
потока из источника:

	
' .j jQ +

Σ= λ Λ 	

в) вероятность успешного прохождения j-го 
узла

	
' .j j jQ q Q= 	

г) вероятность убиения заявки именно в j-м 
узле

	
'ˆ (1 ) .j j jQ q Q= − 	

д) кумулянтные моменты распределения 
времени пребывания в сети j-убитой заявки

	
1

,
1

ˆ ˆ*
j

j i j i j
i

V r V
−

=

 
= υ 
 
∑ 	

и аналогичные моменты для j-прошедшей

	
1

,
1

j

j i j i j
i

V r V
−

=

 
= ∗υ 
 
∑ ,	

(здесь и далее * означает оператор свертки в мо-
ментах).

Теперь можно рассчитать наборы моментов 
средней длительности жизни в цикле для убиен-
ной заявки

	
1

ˆ ˆ
M

j j
j

A Q V
=

=∑ 	

моментов времени пребывания в сети при успеш-
ном (полном) ее прохождении

	 , 1
1

M

j M j
j

B r V+
=

=∑ ,	



41

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

и, наконец, вероятность «счастливого» прохож-
дения сети

	 , 1
1

.
M

j M j
j

x r Q+
=

=∑ 	

Искомое распределение полного времени 
ожидания ответа сети мы сначала получим в тер-
минах преобразований Лапласа — Стилтьеса 
(ПЛС), построенных по моментам соответствую
щих распределений. Пусть

( )sα  — ПЛС распределения длительности не-
полного прохода,

( )sβ  — то же для успешного прохода.
Тогда результирующая ПЛС

[ ] 1

1

( )( ) (1 ) ( ) ( ) .
1 (1 ) ( )

k

k

x ss x s x s
x s

∞
−

=

β
γ = − α β =

− − α∑

Умножим обе части этого равенства на зна-
менатель правой и разложим все ПЛС по степе-
ням параметра. В коэффициенты этого разложе-
ния будут входить моменты известных и иско-
мого распределений. Приравнивая множители 
при одинаковых степенях s  в левой и правой 
частях равенства, получаем рекуррентное выра-
жение для моментов времени реакции сети
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0
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−

−
=

−
= + =
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при начальных

	
0 1 1 1

11, .xg g b a
x
−

= = +
	

По найденным моментам можно построить 
аппроксимацию дополнительной функции рас-
пределения времени пребывания заявки в сети 
до ее «полного удовлетворения».

Проверка адекватности модели G-сети и 
численного метода расчета.

Исходные данные

Вычислительная сеть представлена СеМО с 
тремя узлами S1, S2, S3. Узлы S0 и S4 — источ-
ник заявок и сток соответственно. Из источника 
в сеть поступают два пуассоновских потока по-
ложительных и отрицательных заявок со сред-
ними интенсивностями 3+Λ =  з/с и 1,5−Λ =  з/с. 
Количество обслуживающих приборов в узлах 
примем 2 3 2n n n= = = . Обслуживание положи-
тельных заявок в узлах осуществляется со сред-
ними длительностями 1 0,25b =  c, 2 0,3b =  c, 

3 0,15b =  c и с коэффициентом вариации 1,9v = . 
Воспользуемся процедурами подбора параметров 
Г-аппроксимации и расчета моментов Г-распре-
деления по подобранным параметрам. В резуль-
тате получим для каждого узла три начальных мо-
мента распределения обслуживания (табл. 1).

Структура сети, направления и соответст
вующие им вероятности переходов заявок предс
тавлены на рис. 2. и в табл. 2.

Таблица 1
Подбор параметров и расчет начальных моментов Г-распределения

Исходные данные Параметры Г-распределения Моменты Г-распределения
b v a μ b1 b2 b3

Узел 1 0,25
1,9

0,277 1,108 0,25 0,2881 0,5921
Узел 2 0,3 0,277 0,9234 0,3 0,4149 1,0231
Узел 3 0,15 0,277 1,8467 0,15 0,1037 0,1279

Рис. 2. Структура G-сети с переходами заявок 
согласно матрице R+

Таблица 2
Матрица передач R+

Узлы S0 S1 S2 S3 S4
S0 0 0,5 0,5 0 0
S1 0 0 0 0,5 0,5
S2 0 0 0 0,5 0,5
S3 0 0 0 0 1
S4 0 0 0 0 0
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Отрицательные заявки суммарной интенсив-
ности 1,5−Λ =  распределены по рабочим узлам 
с вероятностями {0,3; 0,3; 0,4} соответственно.

Расчет G-сети численным методом

Произведем расчет узлов сети, найдем 
вероятности поражения целевых заявок в них и 
итерационно пересчитаем потоки в сети.

После пересчета потоков перейдем к рас-
чету сети разработанных процедур. Результаты 
расчета приведены в табл. 3.

Заключение

Предложенный метод организации обработ-
ки заданий позволяет на основе модели G-сети 
сформировать требования к значениям параме-
тров и структуре сети для достижения требуемо-
го уровня целевого показателя функционирова-
ния системы в условиях влияния деструктивных 
факторов.

Разработанный метод расчета временных 
характеристик неэкспоненциальной G-сети по-
зволяет получить значение времени обработки 
заявки от первого ее появления до полного об-
служивания сетью с учетом вынужденных по-
вторных генераций и отправки на обслуживание 
из-за воздействия отрицательных заявок.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИГАТЕЛЯ 
С АДАПТИВНОЙ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫМ СОСТОЯНИЕМ

MATHEMATICAL MODEL OF A MOTOR WITH AN ADAPTIVE THERMAL 
MANAGEMENT SYSTEM
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В статье представлена разработанная математическая модель двигателя с адаптив-
ной системой управления тепловым состоянием (АСУ ТС) с варьированием наибо-
лее значимыми внешними и внутренними факторами, влияющими на работу сис
темы охлаждения дизельного двигателя. Разработанная математическая модель 
обеспечивает возможность управления элементами системы охлаждения дизельного 
двигателя для поддержания оптимальной температуры охлаждающей жидкости, что 
обеспечивает наименьший расход топлива при различных режимах работы, при раз-
личных температурах окружающей среды и динамике ее изменения за счет адаптив-
ного управления элементами системы охлаждения (вентилятором, водяным насосом, 
электронным термостатом и жалюзи). В статье представлен вывод полученных урав-
нений и параметров управления системой охлаждения дизельного двигателя.
Ключевые слова: адаптивная электронная схема управления, система охлаждения дви-
гателя силовой установки, адаптивная система управления тепловым состоянием.

The article presents a developed mathematical model of an engine with an adaptive thermal 
management system (ATMS) by varying the most significant external and internal factors 
affecting the operation of the diesel engine cooling system. The developed mathematical 
model provides the ability to control the elements of the diesel engine cooling system to 
maintain the optimal coolant temperature, which ensures the lowest fuel consumption at 
various operating modes, at different ambient temperatures and the dynamics of its change 
due to the adaptive control of the cooling system elements (fan, water pump, electronic 
thermostat and blinds). The article presents the derivation of the obtained equations and 
control parameters of the diesel engine cooling system.
Keywords: adaptive electronic control circuit, power plant engine cooling system, adaptive 
thermal management system.

С помощью математического моделирова-
ния (решения задач на компьютере с использо-
ванием математических моделей) можно про-
анализировать протекание отдельных рабочих 
процессов и всего рабочего цикла двигателя, 
прогнозировать его основные показатели, харак-
теристики и, таким образом, оценить его функ-

ционирование на военной технике в процессе 
эксплуатации. Математические модели широко 
используют при проектировании микропроцес-
сорных систем управления двигателями, непос
редственно при отработке управления двигате-
лями и создании методов их диагностирования, 
а также при решении ряда других задач [1].
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Задачей предлагаемой математической мо-
дели двигателя с АСУ ТС является расчет па-
раметров элементов системы охлаждения с це-
лью поддержания оптимальной температуры 
охлаждающей жидкости в системе охлаждения 
двигателя при различных режимах работы, при 
различных температурах окружающей среды 
и динамики ее изменения за счет адаптивного 
управления ее элементами (вентилятором, во-
дяным насосом, электронным термостатом и 
жалюзи).

Требования к математической модели дви-
гателя с АСУ ТС следующие [2, 7].

1. Требования к управлению водяным на-
сосом, то есть контроль скорости вращения во-
дяного насоса и от него управление расходом 
охлаждающей жидкости, которое определяется 
количеством тепла, рассеиваемым от двигателя 
охлаждающей жидкостью. При этом минималь-
ная частота вращения должна обеспечивать рас-
пределение тепла от головки блока цилиндров 
на все части двигателя на этапе прогрева дви-
гателя, а максимальная частота вращения долж-
на обеспечивать максимальный отвод тепла от 
двигателя и поступление жидкости по главному 
контуру через радиатор.

2. Требования к управлению скоростью 
вращения вентилятора охлаждения, то есть 
управление скоростью воздушного потока че-
рез радиатор. Он включает в себя контроль ко-
личества тепла, которое должно быть рассеяно 
от теплоносителя в радиаторе во внешнюю сре-
ду. Минимальная скорость вращения вентиля-
тора соответствует случаям прогрева двигателя, 
а максимальная скорость позволяет рассеивать 
максимально возможное количество тепла от 
охлаждающей жидкости при повышении тем-
пературы охлаждающей жидкости или темпера-
туры внешней среды.

3. Требования к управлению термостатом, 
то есть управление работой термостата (управ-
ление открытием и закрытием клапана термоста-
та), который должен обеспечивать прохождение 
определенного количества жидкости, через ра-
диатор, пропорциональное температуре охлаж-
дающей жидкости. Здесь следует отметить, что 
механический терморегулятор не в полном объ-
еме обеспечивает необходимую адаптивность 
управления, что позволяет определить требова-
ния к электронной схеме терморегулятора.

4. Требования к управлению жалюзи, то 
есть обеспечение открытия и закрытия жалюзи 
пропорционально температуре окружающего 
воздуха, а также интенсивности работы венти-
лятора и тепловой нагруженности двигателя.

5. Другие требования, такие как такти-
ко-технические, конструкторские, технологи-
ческие (производственные), в том числе по воз-
можности обслуживания и ремонта.

Температуру охлаждающей жидкости мож-
но представить в виде функции:

	 ож 1 2 окр н Вент т ж( , , , , , , , , ),v w wТ f t t t t n w w= θ θ 	 (1)

где vt  — температура охлаждающей жидкости 
на входе в двигатель;
	 1wt  — температура охлаждающей жидкости 
на входе в радиатор;
	 2wt  — температура охлаждающей жидкости 
на выходе из радиатора;
	 окрt  — температура окружающего воздуха; 
	 n — частота вращения коленчатого вала 
двигателя;
	 нw  — частота вращения водяного насоса;
	 Вентw  — частота вращения вентилятора;
	 тθ  — угол поворота термостата;
	 жθ  — угол поворота жалюзи.

Математическая модель, описывающая 
адаптивную схему управления системой охлаж-
дения двигателя, включает управление водяным 
насосом, скоростью вращения его приводного 
электродвигателя, также вентилятором, термо-
статом и жалюзи (углом поворота сервомотора). 
Таким образом, искомая зависимость примет 
вид:

	

н н эн

Вент Вент эВент

т т ст

ж ж сж

;
;

,
;

w w
w w

= η ⋅ 
 = η ⋅ 
 θ = η ⋅θ
 
θ = η ⋅θ  

	 (2)

где энw  — частота вращения электродвигателя 
водяного насоса;
	 эВентw  — частота вращения электродвигате-
ля вентилятора;
	 стθ  — угол поворота сервомотора термостата;
	 сжθ  — угол поворота сервомотора жалюзи;
	 нη  — коэффициент электродвигателя на-
соса;
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	 Вентη  — коэффициент электродвигателя вен-
тилятора;
	 тη  — коэффициент сервомотора термостата;
	 жη  — коэффициент сервомотора жалюзи.

При этом коэффициенты
н Вент, (0,92 0,95),η η = −  т ж (0 95 0 99), , ,η η = −

зависят от типа двигателя и производителя [3].
Скорость вращения электродвигателя во-

дяного насоса прямо пропорциональна управ-
ляющему сигналу, посылаемому из блока 
управления, который является электрическим 
сигналом, а также для двигателя вентилятора, 
в то время как величина угла наклона серво-
двигателя для термостата и жалюзи пропор-
циональна величине сигнала, посылаемого из 
цепи управления. Таким образом, уравнение 
(2) можно записать в виде:

	

эн 1

эВент 2

ст 3

сж 4

( );
( );

,
( );
( )

w f V
w f V

f V
f V

= 
 = 
 θ =
 
θ =  

	

где 1V  — напряжение, подаваемое из блока управ-
ления на электродвигатель водяного насоса;
	 2V  — напряжение, подаваемое из блока 
управления на электродвигатель вентилятора;
	 3V  — напряжение, подаваемое из блока 
управления на сервомотор термостата;
	 4V  — напряжение, подаваемое из блока 
управления на сервомотор жалюзи.

Таким образом, уравнение (1) можно запи-
сать в виде:

	 ож 1 2 окр 1 2 3 4( , , , , , , , , ),v w wТ f t t t t n V V V V= 	

которое является целевой функцией.
Теперь рассмотрим основные граничные 

состояния элементов системы охлаждения:
– при 0 ож тТ Т Т≤ ≤ , тогда

ожа ож
1 0 1

2

3

4

;
2

;0;
0;
0

Т ТV V K

V
V
V

  − = + ⋅      
 =
 

= 
 = 

– при т ож вентТ Т Т≤ ≤ , тогда 
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 =
 

 −  = ⋅      
 = 

– при вент ожТ Т≤  и (или) дn n> , тогда 

ожа ож
1 0 1
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2 2

ожа ож
3 3

ожа ож
4 4

;
2

;
2

,
;

2

2

Т ТV V K

Т ТV K

Т ТV K

Т ТV K

  − = + ⋅      
  −  = ⋅     
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 −  = ⋅      

где 0V  — управляющий сигнал, соответствую-
щий начальной частоте вращения электродвига-
теля насоса;
	 0Т  — начальная температура охлаждающей 
жидкости (в момент запуска двигателя);
	 тТ  — температура охлаждающей жидкости, 
необходимая для начала открытия термостата;
	 вентТ  — температура охлаждающей жидкос
ти, необходимая для начала открытия жалюзи и 
включения электродвигателя вентилятора;
	 ожаТ  — оптимальная температура охлаждаю-
щей жидкости;
	 дn  — предельная скорость вращения вала 
двигателя с точки зрения охлаждения;
	 1K  — коэффициент регулирования электро-
двигателя водяного насоса;
	 2K  — коэффициент регулирования электро-
двигателя вентилятора;
	 3K  — коэффициент регулирования сервомо-
тора термостата;
	 4K  — коэффициент регулирования сервомо-
тора жалюзи.

Теперь определим значения управляющих 
сигналов элементами системы охлаждения ди-
зельного двигателя танка.

Скорость вращения водяного насоса можно 
представить в виде формулы 
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	 н
1

,rωω =
η

	 (3)

где вн
r

k

G
r

ω =  — скорость жидкости в каналах 
жидкостного контура;

kr  — площадь поперечного сечения канала;
1η  — коэффициент полезного действия на-

соса, который зависит от сопротивления насо-
са инерции и типа материала, из которого из-
готовлены лопасти насоса, пузырьков воздуха 
внутри охлаждающей жидкости и других фак-
торов, и его значение составляет приблизитель-
но 0,80–0,82.

Условием достаточности производительнос
ти водяного насоса с учетом гидравлического со-
противления жидкостного контура системы ох-
лаждения является

	 вн
вн

(1 ) ,vPPA vGG + ξ
=

η
	

где vξ  — коэффициент гидравлических потерь, 
принимаемый равным 0,10–0,15;
	 внη  — коэффициент подачи насоса, учиты
вающий потери в насосе, равный 0,85–0,90.

Количество требуемой для охлаждения дви-
гателя жидкости определяется по формуле

	 .v
vPPA

v v

QG
C v tρ

=
ρ ∆

	

Таким образом, уравнение (3) можно запи-
сать как

	 н
1 вн

(1 ) ,v v

v v v k

Q
C t rρ

+ ξ
ω =

⋅ρ ⋅∆ ⋅ ⋅η ⋅η
	

что в окончательном виде выглядит как

	 н н ,v

v

Q
t

ω = η ⋅
∆

	 (4)

где vQ  — количество тепла, отводимого охлаж-
дающей жидкостью;
	 vt∆  — разница в температуре охлаждающей 
жидкости между входом и выходом двигателя;
	 нη  — постоянная жидкостного контура.

	 н
1 вн

(1 ) .v

v v kC rρ

+ ξ
η =

⋅ρ ⋅ ⋅η ⋅η
	

Постоянная жидкостного контура связана 
с несколькими факторами, например с типом ис-
пользуемой жидкости, эффективностью водяно-
го насоса, электродвигателя насоса и площадью 
поперечного сечения жидкостного контура.

С помощью уравнения (4) мы находим, что 
частота вращения насоса прямо пропорцио-
нальна количеству тепла, которое должно быть 
удалено из двигателя, и следовательно, чем 
большее количество тепла должно быть удале-
но, тем больше частота вращения насоса долж-
на быть увеличена, а требуемая скорость насоса 
связана с разницей температур охлаждающей 
жидкости между входом и выходом двигателя. 
Расход жидкости должен быть согласован и со 
скоростью ее движения в каналах основных то-
чек теплообмена.

Как отмечалось ранее, скорость течения 
жидкости в каналах должна обеспечивать эф-
фективный отвод теплоты от более нагретых 
элементов двигателя и задаваться при разра-
ботке системы. Значение этой скорости опре-
деляется уравнением (4). Оно учитывает про-
изводительность водяного насоса, которая 
принимается с учетом отводимого количества 
теплоты от двигателя. В случае если попереч-
ное сечение каналов в блоке и головке задано 
и неизменно, расход жидкости подлежит из-
менению с целью обеспечения оптимального 
значения скорости жидкости и эффективности 
притока теплоты в жидкость или ее оттока че-
рез поверхность охлаждения трубок радиато-
ра [4].

Составим систему уравнений для охлаждаю
щей жидкости при переходе из установившегося 
стационарного к нестационарному температур-
ному режиму в виде:

	 ож( ).v v v vQ C G Т Тρ= − 	 (5)

Уравнение (5) определяет количество теп
лоты, отводимое жидкостью, при стационарном 
установившемся температурном режиме систе-
мы и условии обеспечения заданного значения 
температуры охлаждающей жидкости. При воз-
действии внешних факторов температура охлаж-
дающей жидкости изменяется, температурный 
режим переходит в нестационарный. Предпо-
ложим, что восстановление температурного ре-
жима системы осуществляется путем изменения 
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расхода жидкости на vGδ . В этом случае коли-
чество теплоты, отводимое жидкостью, будет 
иметь вид:

	 ( )( )ож .v v v v v vQ C G G Т Т Тρ′ = δ  δ −    	 (6)

В данном случае температура жидкости на 
выходе из двигателя переменна и является функ-
цией расхода жидкости. Уравнение состояния 
описывает контур после воздействия возмущаю
щих факторов и при регулировании системы пу-
тем изменения расхода охлаждающей жидкости, 
представленный уравнением (6), в котором знак 
(+) имеет место при увеличении и знак (–)  — 
при уменьшении расхода жидкости. Посколь-
ку ограничительным условием является то, что 

,v vQ Q′ =  уравнения (5) и (6) приравняем и запи-
шем в виде:

	 ( )ож ож( ) ( .v v v v v v vG Т Т C G G Т Т Тρ− = δ  δ −    	

Переменным параметром при изменении 
расхода жидкости в этом случае будет темпера-
тура жидкости на выходе из двигателя. При уве-
личении расхода жидкости температура жидкос
ти на выходе из двигателя будет уменьшаться 

ожа ожT Т<  и ож ож ожаТ Т Тδ = − , при уменьшении 
расхода жидкости — увеличиваться ожа ожT Т>  и 

ож ожа ожТ Т Тδ = − . Изменение температуры жид-
кости на выходе из двигателя при изменении 
расхода будет определяться по формуле

	 ож
ож

н

,1 1

ТТ

K

∆
δ =



	

где н
v

v

GK
G
δ

=  относительное изменение расхода  
 
жидкости. Тогда температура жидкости на выхо-
де из двигателя при изменении ее расхода будет 
определяться по уравнению

	 ож

н

.1 1
v

v
ТТ Т

K

∆
= +



	

Если const,vТ ≠  перепад температуры 
жидкости переменный, что приведет к из-
менению теплопередачи охлаждающей жид-
костью. В  этом случае теплопередача от ох-

лаждающей жидкости будет определяться по 
уравнению

	

н

.
11

1

v v
v v v

Т ТQ C G

K

ρ

′ −′ =
 
− 

 

	 (7)

Приведенные аналитические исследования, 
предлагаемые формулы позволяют рассматри-
вать процессы теплопередачи и влияние на них 
внутренних и внешних факторов в динамике 
путем построения графических зависимостей 
исследуемых функций. Расчетные аналитичес
кие исследования функции ( )v vQ f G=  прове-
дем на примере системы охлаждения с дизелем 
типа В-2.

Количество теплоты, поступающее в жид-
кость системы охлаждения, описывается уравне-
нием (7). Отводимое жидкостью количество теп
лоты не остается постоянным. Графики функций 

( )v vQ f G= , представленные на рис. 1 и 2, рас-
считаны для расхода жидкости от 0,8 до 3,2 кг/с.

Функция ож н( )Т f K=  является регулировоч-
ной характеристикой расхода жидкости в зависи-
мости от температуры ее на выходе из двигателя, 
рис. 3.

Рис. 1. Зависимость количества тепла от 
расхода жидкости при изменении температуры 

охлаждающей жидкости

Рис. 2. Зависимость количества тепла от 
расхода жидкости при изменении температуры 

окружающего воздуха
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Воздух является теплоносителем жидкост-
ной системы охлаждения, который воспринима-
ет теплоту от радиатора и рассеивает ее в окру-
жающей среде. Процессы теплообмена и отвода 
теплоты воздухом осуществляются в воздушном 
тракте [5].

Расход воздуха, требуемый для отвода от 
радиатора заданного количества теплоты FQ , 
определяется по формуле

	 .FРP
wРPА

w w w

QG
C Тρ

=
⋅ρ ⋅∆

	

Расход воздуха, как и охлаждающей жидкос
ти, систем охлаждения танка является функцией 
процессов, происходящих в системе охлажде-
ния, и зависит от количества отводимой жидкос
ти от цилиндров двигателя теплоты F vQ Q= . 
Действительный расход воздуха системы опре-
деляется производительностью вентилятора. Ус-
ловием достаточности производительности вен-
тилятора с учетом потерь на преодоление аэро-
динамического сопротивления воздушного трак-
та является:

	 (1 ),В wРР wG G= + ξ 	

где wξ  — суммарный коэффициент аэродинами-
ческих сопротивлений, принимаемый равным 
0,15–0,20.

Обеспечение заданного температурного ре-
жима системы охлаждения, а соответственно, теп
лового состояния двигателя возможно при равен
стве баланса теплоты, поступающей в охлаждаю
щую жидкость, и рассеиваемой потоком воздуха 
через поверхность охлаждения радиатора. Это 

возможно также при условии способности про-
межуточной среды — поверхности охлаждения 
радиатора — воспринять и передать потоку воз
духа это количество теплоты, или w F vQ Q Q= = .

Переменное значение температуры 
жидкости на входе в радиатор требует разного 
количества воздуха для отвода теплоты. Зави-
симость теплоемкости воздуха от температуры 
также влияет на количество воздуха, требуемо-
го для отвода теплоты. Наиболее эффективным 
способом регулирования температурного ре-
жима системы охлаждения является изменение 
массового расхода воздуха через радиатор в за-
висимости от режима работы двигателя, окру-
жающей температуры.

Изменения режимов работы двигателя, раз-
ные климатические условия, внешние факторы, 
влияющие на работу системы охлаждения, не 
позволяют однозначно определить оптимальный 
расход воздуха.

Коэффициент использования потока воздуха 
[6] должен быть выбран таким образом, чтобы 
обеспечить температурный режим системы ох-
лаждения в разных условиях окружающей сре-
ды и при разных режимах работы двигателя. 
Эффективность системы охлаждения при ми-
нимальных загрузочных режимах и низких тем-
пературах окружающей среды, когда требуется 
минимальный расход воздуха, должна обеспечи-
ваться техническими средствами регулирования 
потока воздуха. Максимальный расход воздуха 
требует повышенных энергетических затрат; ко-
эффициент использования потока воздуха также 
снижается, что приводит к уменьшению КПД 
теплового контура системы охлаждения [8]. Рас-
смотрим влияние расхода воздуха на работу и 
обеспечение заданного температурного режима 
системы охлаждения. Минимальный расход воз-
духа будет иметь место в случае, когда темпера-
тура воздуха на выходе из радиатора будет равна 
температуре охлаждающей жидкости так же на 
выходе из радиатора .w vТ Т=

Количество тепла, отводимого радиатором 
воздухом, можно записать

	 окр( ),w w w wQ C G T Tρ= − 	 (8)

где wQ  — количество теплоты, отводимое пото-
ком воздуха, при регулировании системы путем 
изменения расхода воздуха;

Рис. 3. Зависимость температуры охлаждающей 
жидкости на выходе из двигателя от расхода 

жидкости
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	 окр , wT T  — температура воздуха на входе и 
выходе радиатора;
	 wCρ  — теплоемкость воздуха;
	 wG  — массовый расход воздуха.

Уравнение (8) определяет количество теп
лоты, отводимое потоком воздуха, при стацио-
нарном установившемся температурном режи-
ме системы и условии обеспечения заданного 
значения температуры охлаждающей жидкости. 
При воздействии внешних факторов температу-
ра охлаждающей жидкости изменяется, темпе-
ратурный режим неустановившийся, нестацио-
нарный. Предположим, что приведение темпе-
ратурного режима системы в стационарный осу-
ществляется путем изменения расхода воздуха. 
В этом случае количество теплоты, отводимое 
потоком воздуха от радиатора, будет иметь вид, 
представленный уравнением

	 окр( )( ),w w w w wQ C G G T Tρ ′= δ − 	 (9)

в котором знак (+) имеет место при увеличении 
и знак (–) — при уменьшении расхода воздуха.

Примем условие, что F wQ Q=  и const,wТ =  
уравнения (8) и (9) приравняем и запишем в виде 
равенства:

	  окр окр( ) ( )( ),w w w w w w wC G T T C G G T Tρ ρ ′− = δ − 	

где wT ′  — температура воздуха на выходе из ра-
диатора при регулировании системы.

Переменным параметром при изменении 
расхода воздуха в этом случае будет температу-
ра воздуха на выходе из радиатора. При увели-
чении расхода воздуха температура воздуха на 
выходе из радиатора будет уменьшаться w wT Т′ <  
и ,w w wT T T′ ′δ = −  при уменьшении расхода возду-
ха — увеличиваться w wT Т′ >  и .w w wT T T′ ′δ = −  Ре-
шив совместно уравнения (19) и (20), получим 
уравнения изменения температуры воздуха на 
выходе из радиатора. Формула для стабилизации 
температуры воздуха на выходе из радиатора бу-
дет иметь вид:

	 ,1 1
w

w

w

TT

K

∆
δ =



	

где w
w

w

GK
G
δ

=  — относительное изменение 
 
расхода воздуха.

Тогда при изменении расхода воздуха темпе-
ратура его на выходе из радиатора будет опреде-
ляться по уравнению

	 .1 1
w

w w

w

TT Т

K

∆′ = 



	

Верхние знаки принимаются при увеличе-
нии и нижние — при уменьшении расхода воз-
духа. Функция ( )w wT f K′ =  является регулиро-
вочной характеристикой расхода воздуха в за-
висимости от температуры ее на выходе из ра-
диатора.

Зависимость между относительным измене-
нием расхода воздуха и температурой wТ  будет 
определяться формулой

	 1 .
1

w

ww

w

G
TG
T

δ
=
∆
δ



	 (10)

Зависимость относительного изменения 
расхода воздуха от температуры имеет вид

	 .w w

w w

G G
T T

′δ
=

δ ∆
	 (11)

При выходе системы из устойчивого стацио-
нарного состояния изменяется перепад темпера-
туры воздуха, в этом случае

	 11 .1 1
w w

w

T T

K

 
 

′  ∆ = ∆
 
  





	

Если окр const,T ≠  перепад температуры воз-
духа будет переменный, что приведет к измене-
нию теплопередачи потока воздуха. В этом слу-
чае теплопередача от радиатора к потоку воздуха 
будет определяться по уравнению

	 окр окр .
11

1

w w w

w

T T
Q C G

K

ρ

′ −
′ =

 
− 

 

	 (12)

Средняя температура потока воздуха при пе-
ременном значении его расхода будет равна:
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	 .
2

w
w w

TT T δ′ = 

	

Температура охлаждающей жидкости при 
переменном расходе воздуха не остается постоян-

ной, функциональная зависимость w
j

w

G
T f

G
δ 

=  
 

  
имеет следующий вид на выходе из двигателя:

	 ожа ож
2 ;1 1

w
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на выходе из радиатора и входе в двигатель:
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Зависимость температуры воздуха на выхо-
де из радиатора от количества теплоты показана 
на рис. 4.

Функциональные зависимости перепада и 
температуры воздуха на выходе из радиатора, 
рассчитанные по приведенным формулам (10) и 
(11), имеют параболический характер (рис. 5), с 
увеличением расхода температурные показатели 
уменьшаются.

Из графика на рис. 6 следует, что характер 
изменения температуры охлаждающей жидкос
ти в зависимости от расхода воздуха не одина-
ков. При увеличении расхода воздуха интенсив-
ность влияния его на температуру охлаждающей 
жидкости уменьшается.

Температура охлаждающей жидкости нахо-
дится в зависимости от расхода воздуха, график 
функциональной зависимости (рис. 6) указывает 
на интенсивное изменение показателя темпера-
туры при уменьшении расхода от номинального 
значения и менее интенсивное изменение темпе-
ратуры при увеличении расхода воздуха.

Теперь исследуем влияние действия термо-
стата на температуру охлаждающей жидкости.

Для поддержания оптимальной температу-
ры, необходимой для работы двигателя в различ-
ных условиях и его рабочих систем, обеспечиваю
щих минимально возможный расход топли-
ва, необходимо поддерживать оптимальную 

Рис. 4. Зависимость температуры воздуха 
на выходе из радиатора
от количества теплоты

Рис. 5. Зависимость температуры воздуха 
на выходе из радиатора 

от расхода воздуха

Рис. 6. Зависимость температуры охлаждающей 
жидкости от расхода воздуха через радиатор 

двигателя типа В-2
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температуру охлаждающей жидкости. Следо-
вательно, можем предложить метод управления 
системой охлаждения двигателя танка путем 
управления его элементами, то есть управления 
водяным насосом, вентилятором и термостатом. 
Здесь нужно учитывать, что механический тер-
мостат, используемый в настоящее время в систе-
ме охлаждения двигателя танка, не отвечает не-
обходимым требованиям управления из-за инер-
ционных свойств воскообразных материалов и 
металлических сплавов с одной стороны, и из-за 
медленного отклика на команды управления и 
его несовместимости с электронными схемами 
управления — с другой, поэтому предлагаем ис-
пользовать электронный термостат (терморегу-
лятор), отвечающий требованиям управления. 
В предлагаемой математической модели исполь-
зуется электронный терморегулятор, управление 
которым осуществляется путем изменения угла 
наклона серводвигателя, при этом отношение 
угла раскрытия терморегулятора к управляюще-
му сигналу можно записать в общем виде:

	 cт 3( ),f Vθ = 	 (13)

где 3V  — напряжение, подаваемое из блока 
управления на сервомотор термостата.

Сигнал управления термостатом зависит от 
температуры охлаждающей жидкости и от ско-
рости вращения навесного оборудования дви-
гателя, поэтому уравнение (13) можно записать 
в виде формулы

	 cт ож( , )f T nθ = .	

Выделим здесь следующие случаи:
1) ож т1Т Т≤  и тn n<  при этом cт 0θ = °  и тер-

мостат закрыт, т 0K = ;
2) ож т1Т Т≥  и (или) тn n≥  при этом cт 90θ = °  

и термостат открыт, т 1K = ;
3) т1 ож т2Т Т Т≤ ≤  при этом cт0 90° ≤ θ ≤ °  и 

термостат начинает открываться под углом, соиз-
меримым с управляющим сигналом, т0 1K≤ ≤ ;
где т1Т  — температура открытия термостата;
	 т2Т  — температура полного открытия термо-
стата;
	 т т2 т1Т Т Т∆ = −  — это область управления 
термостатом. Чтобы избежать чрезмерно быст
рого и многократного открытия (закрытия) тер-
мостата, с резким смешиванием охлаждающей 

жидкости, поступающей из радиатора, с охлаж-
дающей жидкостью, выходящей из двигателя, 
и последующего резкого снижения температу-
ры охлаждающей жидкости, что в свою очередь 
влияет на работу термостата в частности и на ра-
боту системы охлаждения в целом, допустимое 
значение управляющего домена должно быть в 
пределах 5–10 °С;
	 тK  — коэффициент регулирования термо-
стата.

Таким образом, уравнение количества тепла, 
рассеиваемого двигателем, может быть записано 
в зависимости от работы термостата в виде:

	 д т .v wQ Q K Q′ ′= + 	

Подстановка из уравнений (7) и (12).
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где ожаТ  — оптимальная температура охлаждаю-
щей жидкости.

Выделим следующие случаи.
1. Термостат закрыт, тогда т 0K = ,
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Оптимальная температура охлаждающей 
жидкости зависит от температуры охлаждаю-
щей жидкости на входе в двигатель, расхода 
охлаждающей жидкости.

2. Термостат открыт, тогда т 1K = ,
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Оптимальная температура охлаждающей 
жидкости зависит от температуры охлаждающей 
жидкости на входе в двигатель, расхода охлаж-
дающей жидкости, и расхода воздуха и его тем-
пературы.

3. Промежуточное положение клапана тер-
мостата, в соответствии с управляющим сигна-
лом, т0 1,K≤ ≤  тогда,
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где нK  — коэффициент регулирования водяного 
насоса;
	 wK  — коэффициент регулирования вентиля-
тора;
	 тK  — коэффициент регулирования термо-
стата.

Оптимальная температура охлаждающей 
жидкости зависит от угла поворота термо
стата.
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где ожK  — коэффициент регулирования системы 
охлаждения двигателя.

Таким образом, коэффициент регулирова-
ния системы охлаждения двигателя в соответст
вии с разработанной математической зависи-
мостью зависит от температуры охлаждающей 
жидкости, которая зависит от теплового состоя
ния двигателя — режима работы двигателя 
(обороты коленчатого вала и нагрузка на двига-
тель), температуры окружающего воздуха и т.д.

Управление тепловым состоянием двига-
теля может осуществляется с помощью трех 
основных параметров: контроль и регулирова-
ние скорости потока охлаждающей жидкости 
путем управления скоростью водяного насоса, 
контроль и регулирование скорости воздушного 
потока путем контроля скорости вентилятора, 

контроль и регулирование количества охлаж-
дающей жидкости, проходящей через радиатор, 
путем контроля положения клапана электрон-
ного термостата.

Выводы

Применение разработанной математической 
модели двигателя с адаптивной системой управ-
ления тепловым состоянием позволило сделать 
следующие заключения.

1. Температура охлаждающей жидкости на 
выходе из двигателя повышается за счет сниже-
ния скорости расхода охлаждающей жидкости, 
таким образом управление скоростью расхода 
жидкости путем регулирования частоты враще-
ния водяного насоса позволяет ускорить процес-
са прогрева двигателя.

2. Температура охлаждающей жидкости на 
выходе из двигателя снижается с увеличением 
расхода охлаждающей жидкости, поэтому уве-
личение частоты вращения водяного насоса при-
водит к снижению температуры двигателя.

3. Снижению температуры двигателя спо-
собствует увеличение расхода воздуха за счет 
увеличения оборотов вентилятора, в том числе с 
учетом температуры окружающего воздуха.

4. Закрытие термостата на этапе прогрева 
двигателя ускоряет процесс прогрева, при этом 
путем управления положением клапана термо-
стата можно регулировать процесс охлаждения 
двигателя на более жестких режимах его работы, 
увеличивая (понижая) количество охлаждающей 
жидкости, проходящей через радиатор.

5. Процесс контроля и обеспечения опти-
мальной температуры охлаждающей жидкости 
может быть осуществлен управлением тремя ос-
новными факторами: 1) контроль и регулирова-
ние расхода охлаждающей жидкости, контроли-
руя скорость водяного насоса; 2) контроль и ре-
гулирование количества жидкости, которая будет 
проходить через радиатор, обеспечивая положе-
ние клапана термостата; 3) контроль и регулиро-
вание расхода охлаждающего воздуха, контроли-
руя скорость вращения вентилятора.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗВЕЗДНЫХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ СИНТЕЗА БОРТОВЫХ 
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ

MODELING OF STAR FIELDS IN PROBLEMS OF SYNTHESIS OF ON-BOARD 
OPTICAL-ELECTRONIC SYSTEMS

Канд. техн. наук А.К. Ключкин, А.В. Гаврилова, А.И. Ковтун

Ph.D. A.K. Klyuchkin, A.V. Gavrilova, A.I. Kovtun

Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского

Статья рассматривает проблемы формирования моделей элементов фоноцелевой 
обстановки и их причины. Для заданных параметров оптико-электронной системы 
выведено выражение, позволяющее с помощью стандартного датчика равномерной 
случайной величины создавать выборки звезд, где распределение яркости соответст
вует реальным данным. Предложен метод моделирования некаталогизированного 
звездного фона («метод черпака»), основанный на равномерности распределения 
звезд в пространстве. Получено выражение для общего числа звезд в сфере задан-
ного радиуса. Выражение учитывает неравномерность распределения звезд в Га-
лактике. Математический анализ дал оптимальные выборки, отражающие реальное 
распределение звезд по блеску в поле зрения системы. При заданных допущениях 
уравнения звездной статистики получено выражение для общего числа звезд в сфе-
рической области пространства некоторого радиуса. 
Ключевые слова: фоноцелевая обстановка, оптико-электронная система, синтез, 
звездная величина, блеск, поле зрения.

The article addresses the challenges of modeling elements of the background-target 
environment and their causes. For given parameters of an electro-optical system, an 
expression is derived that enables the creation of star samples using a standard uniform 
random variable sensor, where the brightness distribution aligns with actual astronomical 
data. A method for modeling uncataloged stellar background («scoop method») based on 
the assumption of uniform star distribution in space is proposed. An expression for the total 
number of stars within a spherical region of a certain radius is obtained. This expression 
accounts for the non-uniform distribution of stars in the Galaxy. Mathematical analysis 
provided optimal samples reflecting the actual distribution of stars by brightness within 
the system's field of view. Under the given assumptions of stellar statistics equations, an 
expression for the total number of stars in a spherical region of space of a certain radius is 
derived.
Keywords: background target environment, optical-electronic system, synthesis, 
magnitude, brightness, field of view.

Одной из важных проблем, возникающих 
при формировании моделей различных эле-
ментов фоноцелевой обстановки, является мо-

делирование звездного фона. Это обусловлено 
в большинстве случаев отсутствием или непол-
нотой информации о распределении звезд по их 
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блеску в поле зрения оптико-электронных сис
тем (ОЭС) [1, 2] и в особенности относится к 
некаталогизированной составляющей звездно-
го фона, при моделировании которой требуется 
привлечение методов звездной статистики, та-
ких как [3, 4]:

– метод тригонометрических параллаксов 
(основан на наблюдении изменения положения 
звезды относительно более далеких объектов 
при наблюдении с разных точек орбиты Зем-
ли  — расстояние вычисляется по формуле, где 
параллакс выражен в угловых секундах);

– метод цефеид (использует пульсирующие 
переменные звезды, которые имеют прямую 
связь между периодом переменности и абсолют-
ной светимостью — измеряя период изменения 
яркости цефеиды, определяют ее абсолютную 
светимость, а затем вычисляют расстояние до 
звезды);

– метод стандартных свечей (основан на 
сравнении видимой звездной величины иссле-
дуемой звезды с известной абсолютной звездной 
величиной — в качестве стандартных свечей 
выступают объекты с известной светимостью, 
например сверхновые звезды Ia типа);

– метод пространственного распределения 
астрономических объектов, звездных скоплений и 
явлений по возрастам и временам жизни (выделя-
ют два основных типа звездных скоплений, кото-
рые отличаются пространственной структурой, — 
шаровые скопления и рассеянные скопления);

– метод наибольшего правдоподобия;
– учет эффектов наблюдательной селекции;
– выделение членов скоплений по собствен-

ным движениям и лучевым скоростям.
Зададим следующие параметры ОЭС:
Dвх — диаметр входного зрачка оптической 

системы ОЭС;
Фп — пороговый поток приемника оптичес

кого излучения;
2β  — угловое поле зрения ОЭС.
Для обнаружения звезды в поле зрения оп-

тической системы необходимо, чтобы оптичес
кий поток Ф от звезды превышал некоторый 
порог Ф0 = μ∙Фп, где μ — требуемое отношение 
сигнал/шум.

По формуле Погсона, которая связывает 
звездные величины небесных светил и создавае-
мые ими освещенности, потоку Ф0 соответствует 
звездная величина m0 [5]:

	 0
0 2 3

вх

414,01 2,5lg .
1,46 10

m
D −

 Φ
= − −  π ⋅ ⋅ 

	 (1)

Коэффициент зависимости (–2,5) в форму-
ле (1) выбран так, чтобы разности звездных ве-
личин, равной 5 (такова в среднем разность меж-
ду самыми яркими и самыми слабыми видимы-
ми невооруженным глазом звездами), соответст
вовало изменение освещенности в 100 раз.

Считается, что видимая звездная величина 
Веги приблизительно равняется нулю. От види-
мой звездной величины Веги отмеряются види-
мые звездные величины всех остальных объек-
тов, как в положительную сторону (более туск
лые), так и в отрицательную (более яркие).

Требуется определить преобразование
( )ˆm̂ f R=  стандартной  размерной случайной 

величины ( ]ˆ 0,1R∈ , позволяющее получить 
в  поле зрения ОЭС 2β -выборку из N( 2β, m0  ) 
звезд, блеск которых превышает m0. Причем рас-
пределение звезд в зависимости от их блеска 
должно удовлетворять реальным астрономичес
ким данным.

Для решения данной задачи воспользуемся 
методом «черпака», суть которого заключается 
в допущении о равномерности распределения 
звезд в пространстве. Абсолютная звездная ве-
личина, характеризующая блеск астрономиче
кого объекта для наблюдателя, находящегося на 
некотором стандартном расстоянии от объекта, 
принимается одинаковой ( 0 constM = ).

Применительно к данному методу отноше-
ние числа звезд в некотором элементарном объ-
еме к величине этого объема (или концентрация 
звезд n0 ) есть также величина постоянная.

Запишем уравнение звездной статистики 
для звезд, обладающих сходными физически-
ми характеристиками, и различные статисти-
ческие зависимости между характеристиками 
звезд (уравнение Шварцшильда — формула, с 
помощью которой можно рассчитать интенсив-
ность любого потока электромагнитной энер-
гии после прохождения через нерассеиваю-
щую среду, когда все переменные фиксированы,                                               
при условии, что мы знаем температуру, давле-
ние и состав среды) в виде [6, 7]:

	 ( ) ( ) ( )
0 0

2
0

0

, ,
m r

N m n r M r drdm
−∞

ω = ω ϕ∫ ∫ 	 (2)
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где ω  — телесный угол (часть пространства, ко-
торая является объединением всех лучей, выхо-
дящих из данной точки и пересекающих некото-
рую поверхность);
	 ( )n r  — функция звездной плотности (это 
количество звезд, находящихся в единице объе-
ма пространства в данном направлении на рас-
стоянии r );
	 ( )Mϕ  — функция распределения звезд по 
их абсолютным звездным величинам — функ-
ция светимости (данная функция определяет 
количество (долю) звезд в единичном интервале 
абсолютных звездных величин).

При заданных допущениях

( ) ( )0 , 1n r n M = ϕ =  

из уравнения (2) следует очевидное выражение 
для общего числа звезд в сферической области 
пространства радиусом 0r :

	 ( ) 3
0 0 0

42 , 
3

N r n rπ = π .	 (3)

Тогда максимальная звездная величина звез-
ды (соответствующая наиболее тусклым види-
мым объектам), доступная наблюдениям невоо-
руженным глазом или с использованием того или 
иного оптического инструмента, составит [8, 9]

	 ( )0 0 05 5lgm r M r= − + .	 (4)

Таким образом, решив уравнение (4) отно-
сительно 0r  и подставив его в выражение (3), 
получим число звезд, блеск которых превышает 

0m , на всей небесной сфере

	 ( ) ( )0 0 5
0 0

42 , 10 ,
3

С m MN m n − +π = π ⋅ 	 (5)

а также в поле зрения ОЭС 2β

	 ( ) ( ) ( )0 0 5
0 0

2 1 cosβ
2β, 10 ,

3
С m MN m n − +π −

= ⋅ 	 (6)

где коэффициент С = 0,6.
Для определения искомой функции ( )f R  

воспользуемся теоремой о преобразовании слу-
чайной величины [10], из которой следует

	
( )
( )ˆ

0

2β, 
( ) ( ) ,

2β, m

N m
R f m F m

N m
= = = 	 (7)

где ˆ ( )mF m  — функция распределения случайной 
величины m̂ ;
	 ( )f m  — функция обратная ( )f m .

Значит, согласно соотношениям (6) и (7) ис-
комая функция ( )f R  однозначно может быть 
определена в виде

	 ( ) 0

ˆlgˆˆ Rm f R m
C

= = + .	 (8)

В уравнении (6) 3
0 01,01, 1,01 10M n −= − = ⋅ ; 

эти значения могут быть уточнены по результа
там реальных астрономических наблюдений [1–4].

В силу неравномерности распределения 
звезд в Галактике (что противоречит исходному 
постулату рассматриваемого подхода) коэффи-
циент С = 0,6 [см. формулы (5), (6), (8)] необхо-
димо выбирать наименьшим.

 Наилучший результат анализа соответствия 
выборок звезд по данным был получен при 
С = 0,5.

Таким образом, на основе полученного пре-
образования (8) нетрудно сформировать выбор-
ку звезд m̂  объема N( 2β , m0 ), блеск которых 
превышает 0m , отражающую распределение 
звезд по блеску в поле зрения ОЭС адекватно ре-
альным астрономическим данным.
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ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL APPROACH TO MONITORING 
THE LOAD-BEARING STRUCTURES OF OVERHEAD POWER 

TRANSMISSION TOWERS, TAKING INTO ACCOUNT POSSIBLE DAMAGE 
TO INDIVIDUAL ELEMENTS

Канд. техн. наук Д.П. Мандрица, д-р техн. наук А.Н. Миронов

Ph.D. D.P. Mandritsa, D.Sc. A.N. Mironov

Военно-космическая академия им. А.Ф.Можайского

В рамках данной работы предложен расчетно-экспериментальный подход к опреде-
лению фактического технического состояния опор воздушных линий электропереда-
чи (ВЛЭП). Разработанная с учетом данного подхода методика представляет собой 
простую последовательность численных расчетов, технических мероприятий по об-
следованию поврежденных элементов и при необходимости ремонта отдельных эле-
ментов конструкции ВЛЭП. Особенность предлагаемой методики заключается в том, 
что дополнительно учитываются особенности деформирования конструкций опор 
ВЛЭП при разрушении отдельных элементов, а также эксплуатационные дефекты 
в конструкциях.
Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, техническое состояние конст
рукции, параметры напряженно-деформированного состояния, частота собственных 
колебаний, деформация элементов, эксплуатационные дефекты.

Within the framework of this work, a computational and experimental approach to 
determining the actual technical condition of overhead power transmission poles is 
proposed. The methodology developed with this approach in mind is a simple sequence of 
numerical calculations, technical measures to inspect damaged elements and, if necessary, 
repair individual overhead line structural elements. The peculiarity of the proposed 
technique is that it additionally takes into account the features of deformation of overhead 
line support structures during the destruction of individual elements, as well as operational 
defects in the structures.
Keywords: overhead power transmission lines, technical condition of the structure, stress-
strain state parameters, natural oscillation frequency, deformation of elements, operational 
defects.
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Введение

В настоящее время для обеспечения надеж-
ного электроснабжения различных объектов ши-
роко применяются воздушные линии электро
передачи (ВЛЭП). Важная роль при этом отво-
дится непосредственно опорам ВЛЭП, предс
тавляющим пространственную металлическую 
стержневую конструкцию (рис. 1).

В процессе эксплуатации опор ВЛЭП они 
подвергаются воздействию различных внешних 
факторов: ветровых нагрузок разной интенсив-
ности и периодичности, температурных и голо-
ледных нагрузок, а также особых нагрузок и воз-
действий. К таким особым нагрузкам относят-
ся: ударные, сейсмические, взрывные нагрузки, 
а также воздействия беспилотных летательных 
аппаратов [1–4].

Все указанные воздействия приводят к об-
разованию повреждений (разрушений), кото-
рые резко снижают несущую способность опор 
ВЛЭП и, как следствие, всей системы электро-
снабжения.

В настоящее время системы мониторинга 
применительно к опорам ВЛЭП — это система 
визуальных и инструментальных наблюдений за 
техническим состоянием конструкций (СМИС), 
нацеленная на оперативное установление воз-
можных негативных воздействий и их устране-
ние. СМИС проектируются на базе программно-
технических средств, включающих следующие 
компоненты: комплекс измерительных средств, 
средств автоматизации и исполнительных меха-
низмов; проводные или беспроводные сети пере-
дачи информации; соответствующие программы 
расчета напряженно-деформированного состоя-
ния сооружений [1–6].

Для мониторинга поврежденных опор 
ВЛЭП используют различные подходы [4–6], ко-
торые включают осмотр с воздуха с помощью 
беспилотных летательных аппаратов. С их помо-
щью проводят верховой осмотр опор ВЛЭП для 
выявления дефектов, диагностический облет по 
всей протяженности линии для обнаружения де-
фектов опор, пролетов и нарушений в охранной 
зоне, а также топографо-геодезические работы. 
Важное значение имеет использование систем 
мониторинга с измерительными блоками. Они 
распределены вдоль трассы ВЛЭП и связаны че-
рез канал связи с оборудованием на диспетчерс
ком пункте. Измерительные блоки монтируют на 
опорах либо непосредственно на высоковольт-
ных проводах.

Однако данные подходы не учитывают осо-
бенности работы отдельных элементов конст
рукций в условиях возникновения деформаций, 
превышающих допустимые, но не приводящих 
их к потере устойчивости (формы). В настоя-
щее время разработаны отдельные методики 
мониторинга закритического деформирования 
конструкций, которые учитывают следующие 
положения.

Энергетический подход механики разруше-
ния. Данный подход используется для оценки 
устойчивости закритического деформирования, 
сопровождающегося равновесным ростом и раз-
витием дефектов. Основан на сравнении прира-
щений работы внешних сил и работы деформа-
ций (суммы приращений упругой энергии и ра-
боты разрушения) при самопроизвольном при-
ращении закритической деформации.

Экспериментальное изучение закритичес
кой стадии деформирования. Для этого приме-
няют испытательные машины, предназначенные 

Рис. 1. Виды опор воздушных линий электропередач
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для работы в режиме кинематического нагруже-
ния и характеризующиеся высокой жесткостью. 
Это требуется для реализации контролируемой 
скорости деформирования материала на стадии 
разупрочнения и обеспечения высокой жесткос
ти, нагружающей системы по отношению к ис-
пытываемому образцу.

Математическое моделирование. Позволяет 
прогнозировать условия разрушения деформи-
руемых тел и анализировать возможности управ-
ления этими процессами.

Использование современных технологий. 
Для диагностики и мониторинга деформиро-
ванного состояния элементов конструкции при-
меняют, например, видеосистемы регистрации 
полей перемещений и деформаций, аппаратуру 
регистрации сигналов акустической эмиссии, 
тензометрирования, термосканирования и ско-
ростной видеосъемки.

Анализ существующих подходов показыва-
ет, что предлагаемые методы мониторинга по от-
ношению опорам ВЛЭП не позволяют в полном 
объеме оценить параметры поврежденности от-
дельных элементов и прогнозировать работоспо-
собность несущих конструкций опор в течение 
различных периодов эксплуатации, в том числе 
при закритических деформациях.

Для оценки технического состояния отдель-
ных элементов опор ВЛЭП, имеющих поврежде-
ния (разрушения), разработан расчетно-экспери-
ментальный подход к проведению мониторинга 
опор ВЛЭП, заключающийся в сопоставлении 
анализа инструментальных измерений дефор-
маций и уклонов поврежденных элементов с ре-
зультатами аналитических или численных расче-
тов и сравнении их с критическими значениями.

Цель данной работы — повышение эффек-
тивности мониторинга эксплуатационного сос
тояния и оценка напряженно-деформированного 
состояния несущих конструкций ВЛЭП с учетом 
критических деформаций.

Оценка влияния этих повреждений на на-
пряженно-деформированное состояние и общую 
устойчивость опор ВЛЭП и динамические ха-
рактеристики опоры позволит сделать выводы о 
степени влияния и необходимости учета эксплуа
тационных дефектов несущих конструкций.

Этапы предлагаемого подхода к проведению 
мониторинга

Процесс оценки технического состояния ме-
таллических опор ВЛЭП с помощью предлагае-
мого подхода включает пять этапов.

а б в г

Рис. 2. Схемы: а — вертикальный план ВЛЭП; б — расчетная схема; в–г — схемы загружения опоры ВЛЭП
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Предварительное моделирование опор 
ВЛЭП: построениие расчетной конечно-эле-
ментной модели типовой опоры ВЛ, опреде-
ление вертикальных и горизонтальных пере-
мещений, расчет частот и форм собственных 
колебаний конструкций [7, 8]. Дополнительно 
рекомендуется установить возможные места по-
вреждения (разрушения) отдельных элементов, 
возможность применения.

Для повышения эффективности мониторин-
га технического состояния предлагается разде-
лить опоры ВЛ на отдельные ярусы в конструк-
тивном исполнении. Такое разделение позволит 
сформировать в дальнейшем область допусти-
мых, опасных и критических повреждений и 
оценить фактическое техническое состояние 
опоры ВЛЭП.

Пример опоры ВЛ, разделение на ярусы, а 
также моделирование опоры ВЛ с учетом воз-
действия эксплуатационных нагрузок представ-
лены на рис. 2. В качестве расчетной принята 
промежуточная двухцепная опора 35–10 кВ по 

серии 3.407–2 для промежуточных и анкерно-
угловых опор ВЛ 35–110 кВ.

В результате расчетов на действие эксплуа-
тационных нагрузок и воздействий определяют-
ся вертикальные, горизонтальные перемещения, 
продольные усилия в наиболее нагруженных 
элементах при разрушении (изъятии) в каждом 
отдельном ярусе (рис. 3).

Выполним расчеты для всех ярусов ВЛЭП 
с учетом удаления элементов в уровне 2, 3, 4 и 
5 ярусов. Результаты расчетов представлены в 
табл. 1.

Результаты расчетов позволяют сделать сле-
дующие выводы.

С увеличением высоты удаляемых элемен-
тов значительно снижаются максимальные вер-
тикальные перемещения. Спектр этих элементов 
с максимальными перемещениями находится на 
том же уровне, что и удаляемый элемент.

Максимальные горизонтальные перемеще-
ния по оси Х сначала увеличиваются и имеют 
максимум на 2 ярусе, затем уменьшаются до ми-

а б в г
Рис. 3. Нижняя часть 1 яруса ВЛЭП: а — номера элементов, удаленная часть; 
б, в — вертикальные и горизонтальные перемещения; г — продольные усилия

Таблица 1
Результаты расчетов

№
п/п Ярус Удаляем.

элемент

Вертик. 
перемещ. 

макс. Z, мм

Горизонт. 
перемещ. 

макс. по Х, 
мм

Горизонт. 
перемещ. 

макс. по Y, 
мм

Продольные 
усилия макс. 

кН

Коэфф. 
использ.

макс.

Неустойч. 
элементы 

конст.

1 исх сост. – 6,2 137 20,6 10,8 0,8 нет
2 1 1 12,5 206,2 47,9 19,2 1,05 есть
3 2 177 13,5 213 51,4 16,8 1,3 есть
4 3 248 10,2 158,9 10 2,4 1,25 есть
5 4 340 9,3 143,6 15,5 3,6 1,3 есть
6 5 380 6,2 137,6 19,9 3,3∙10–2 0,5 нет
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нимальных значений; они возникают в направ-
лении удаляемых элементов и находятся на по-
следнем 5 ярусе.

Максимальные горизонтальные перемеще-
ния по оси Y возникают в направлении удаляе-
мых элементов, и находятся на последнем 5 яру-
се и имеют тенденцию резко возрастать и так же 
резко снижаться, что обусловлено различными 
типами решеток, а также различными сечениями 
направляющих на каждом уровне.

На 1–4 ярусах возможна потеря устойчивос
ти отдельных элементов опор, что обусловлено 
перераспределением усилий в решетках опор за 
счет удаляемого элемента.

Обследование опор ВЛЭП после удаления 
отдельных элементов в полевых условиях. Дан-
ный этап является важнейшим. Проводится с 
целью определения уровня поврежденности; 
параметров вертикальных и горизонтальных пе-
ремещений, оценки параметров относительных 
деформаций, углов наклона отдельных элемен-
тов; определения планово-высотного положения 
отдельных элементов опор ВЛЭП. Обследование 
опор ВЛЭП включает следующие этапы.

Визуальный контроль проводится для оцен-
ки целостности и потери устойчивости отдель-
ных элементов опор ВЛЭП, при этом фиксирует-
ся повреждение и его расположение.

Инструментальный контроль проводится 
для более детального обследования поврежден-
ных конструкций и включает:

1. Осмотр с воздуха с помощью беспилот-
ных летательных аппаратов. С их помощью про-
водят верховой осмотр опор ВЛ для выявления 
дефектов, диагностический облет по всем яру-

сам с целью обнаружения дефектов опор, про-
летов и нарушений в зоне подвеса проводов, а 
также для возможного проведения топографо-
геодезических работ.

В случае обнаружения элементов с поте-
рей устойчивости такие элементы фиксируются, 
определяются возможные повреждения в виде 
скручивания сечений, выгиба их в различных 
направлениях.

2. Для оценки поврежденных элементов 
конструкций предлагается новый способ ви-
зуально-инструментального обследования 
поврежденных элементов опор ВЛ с использо-
ванием систем мониторинга с измерительными 
блоками. Они распределены по высоте ВЛЭП и 
связаны через канал связи с оборудованием на 
диспетчерском пункте. Предлагается их уста-
новка на каждом ярусе возле критичных эле-
ментов. Для определения вертикальности ядра 
ВЛЭП предлагается установка 2 инклинометров 
в уровне 1 яруса.

Для оценки деформированного состояния 
всей конструкции предлагается установка дат-
чиков перемещений на элементах пятого яруса, 
которые имеют максимальные горизонтальные 
и вертикальные колебания. С целью получения 
достоверных эксплуатационных данных о де-
формациях в запредельных состояниях предла-
гается установка таких датчиков на один ярус 
ниже. Характеристики основного комплекта сис
темы мониторинга представлены в табл. 2.

Проведение численных расчетов опор 
ВЛЭП с учетом наличия поврежденных элемен-
тов и определением параметров напряженно-
деформированного состояния таких конструк-

а б в

Рис. 4. Схемы обследования с помощью БПЛА отдельных поврежденных конструкций ВЛЭП
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ций:вертикальных и горизонтальных перемеще-
ний (в узлах), при необходимости с помощью 
тензометров — деформаций поврежденных эле-
ментов. 

Численные расчеты выполняются в расчет-
но-проектировочных комплексах SCAD, Лира 
и др., в которых возможно проведение расчетов 
специальных сооружений с учетом разрушения 
отдельных элементов опор ВЛЭП. Методика 
расчетов включает расчет на прогрессирующее 
разрушение c определением критических эле-
ментов, удаление которых приводит к опрокиды-
ванию опоры ВЛЭП либо потере устойчивости 
всей конструкции ВЛЭП.

Сопоставление результатов расчета и резуль-
татов обследований: для этого выполняются два 
последовательных шага сравнения расчетных и 
экспериментальных данных в целях идентифи-
кации одного из пяти вариантов состояния кон-
струкций: нормального, работоспособного, огра-
ниченно-работоспособного и аварийного. С слу-
чае необходимости определяются динамические 
характеристики колебаний конструкций: частоты 
собственных колебаний, амплитуды и др.

Формулирование заключения о техническом 
состоянии отдельных конструкций всех ярусов, 
определяются критические элементы для каждо-
го яруса, удаление которых приводит к прогрес-
сирующему разрушению всей конструкции опор 
ВЛЭП.

Например, если состояние конструкции 
описывается работоспособное, но два соседних 
датчика показали отличие значений экспери-
ментальных значений от численных результа-
тов, необходимо не только обратить внимание на 
состояние крепления этих элементов друг к дру-
гу, но и детально обследовать состояние грани 
конструкции, расположенной между потенци-
ально поврежденными опорными точками.

Заключение

Предложенный в рамках данной рабо-
ты расчетно-экспериментальный подход к 
определению фактического технического 
состояния опор воздушных линий электро-
передачи основан на обобщении требований 
ГОСТ 31937–2024 для отдельного типа соору-
жений. Разработанная методика представляет 
собой простую последовательность экспери-
ментальных исследований и численных рас-
четов, результатом которых становится опре-
деление технического состояния отдельных 
элементов обследованных конструкций и вы-
ясняется необходимость проведения оператив-
ного осмотра или ремонта отдельных элемен-
тов этих конструкции.

Также для мониторинга ВЛЭП могут при-
меняться алгоритмы обработки цифровой ин-
формации на основе искусственного интеллекта, 
которые позволяют выявлять на изображениях 
отклонения от нормальных параметров: верти-
кальных и горизонтальных перемещений, де-
формаций, кренов и в отдельных случаях пара-
метров колебаний.
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В статье рассмотрены предложения по обеспечению устойчивости управления за 
счет совершенствования и применения инженерных заграждений, средств и приемов 
имитации объектов системы управления, которые можно использовать для обеспе-
чения их защищенности и других объектов инфраструктуры. Предложения, с учетом 
рассмотренных ситуаций, позволяют увеличить долю сохранившегося личного сос
тава на 6–8 %, техники на 15–20 %, обосновать состав комплекса средств для обеспе-
чения защищенности объекта системы управления. Разработанные предложения по 
обеспечению защищенности объектов системы управления за счет совершенствова-
ния их имитации позволяют сократить потери в личном составе на 22–24 %, в техни-
ке на 30–35 %. Реализация мероприятий повышает устойчивость функционирования 
объектов системы управления, при этом наибольшего эффекта можно достичь комп
лексным применением рассмотренных средств и способов.
Ключевые слова: объект системы управления, защищенность, инженерные заграж
дения, средства и приемы имитации.

The article discusses proposals for ensuring the stability of management by improving 
and using engineering barriers, means, and techniques for simulating management system 
objects, which can be used to ensure their security and other infrastructure objects. Taking 
into account the situations discussed, these proposals allow for an increase in the number 
of surviving personnel by 6–8 %, equipment by 15–20 %, and the justification of the 
composition of the complex of means for ensuring the security of the management system 
object. The developed proposals for ensuring the security of management system facilities 
by improving their imitation allow for a 22–24 % reduction in personnel losses and a 
30–35 % reduction in equipment losses. The implementation of measures increases the 
stability of the management system's functioning, and the greatest effect can be achieved 
through the comprehensive use of the considered means and methods.
Keywords: the object of the control system, security, engineering barriers, means and 
techniques of imitation.
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Предложения по обеспечению устойчивости 
управления за счет применения инженерных 
заграждений и обеспечения защищенности 

объектов системы управления

Для устройства инженерных заграждений 
на подступах к объектам системы управления 
рекомендуется применять различные загражде-
ния, в частности невзрывные, минно-взрывные, 
электризуемые [1–10].

Невзрывные заграждения рекомендуются 
применять двух типов: стационарные, в виде 
проволочных заборов на кольях из пакетов ма-
лозаметных препятствий (МЗП); и переносные, 
в  виде ежей, рогаток, проволочных спиралей, 
проволочных сетей на высоких и низких кольях, 
заборов и др.

Проволочная сеть на высоких кольях устраи
вается из 3–5 рядов кольев высотой 1–1,8 м, за-
биваемых в шахматном порядке и оплетаемых 
колючей проволокой так, чтобы получилась про-
странственная сетка шириной 3–5 м и высотой 
1,2 м. Наружные ряды кольев оплетают пятью ни-
тями: три — горизонтально, две — по диагона-
лям. Внутренние ряды кольев и промежутки меж-
ду рядами оплетают тремя нитями: двумя — по 
диагоналям, одной (горизонтальной) — сверху.

Проволочная сеть на низких кольях устра-
ивается шириной 6 м, при этом колья высотой 
70 см забиваются рядами, на расстоянии 1,5 м 
один от другого, в шахматном порядке, с воз-
вышением над поверхностью земли на 25 см. 
Каждый ряд кольев и промежутки между рядами 
оплетаются проволокой в две нити, одну из кото-
рых делают с петлями. На устройство 100 м сети 
шириной 6 м требуется: 20 мотков колючей про-
волоки, 350 кольев и 15 кг металлических скоб; 
время на устройство из 5–7 чел. — 10–12 ч.

Проволочные заборы устраиваются из од-
ного ряда кольев, оплетенных пятью нитями ко-
лючей проволоки (3 — горизонтально, 2 — по 
диагоналям). Усиленный проволочный забор 
представляет собой обычный, усиленный оттяж-
ками, на которых прикрепляются две-три гори-
зонтальные нити проволоки. Оттяжки крепят к 
малым кольям, забиваемым по обе стороны про-
волочного забора на расстоянии 1,5 м от него 
в промежутках между кольями.

Рогатки и ежи представляют каркас из жер-
дей, оплетенных колючей проволокой, на изго-

товление рогатки требуется 2 чел. — час и 7 кг 
колючей проволоки, время на установку 10 м за-
граждения расчетом из двух чел. — 20 мин; на 
изготовление ежа требуется 1 чел. — час и 2,5 кг 
колючей проволоки, время на установку расче-
том из двух чел. — 25 мин.

Минно-взрывные заграждения рекоменду
ется устанавливать на расстоянии 200–400  м от 
переднего края обороны объекта системы управле-
ния на наиболее вероятных направлениях действия 
нарушителей в управляемом варианте. Управляе-
мые противопехотные минные поля устанавлива-
ются с применением комплекта  управления или с 
использованием возимых комплектов противопе-
хотных мин ВКПМ-1 и ВКПМ-2.

Например, комплект средств противопе-
хотного минирования УМП-3 предназначен для 
управления по проводам состоянием противо-
пехотных минных полей (боевое или безопас-
ное) и избирательного взрыва мин; применение 
его, например с установкой мин ОЗМ-72, поз
воляет заминировать участок местности про-
тяженностью: при однорядном расположении 
мин — 2–2,5 км, при двухрядном — 1,1–1,2 км; 
МОН-50 позволяет заминировать участок мест-
ности: при однорядном расположении мин — до 
2 км; при двухрядном — 0,6–1 км.

Для содержания управляемого противопе
хотного минного поля назначается расчет 
3–5 чел., начальник пункта управления и 2–4 наб
людателя. Проверка исправности его произво-
дится не реже 1 р/сут, а также при смене рас-
чета, после пропуска своих подразделений, по-
сле взрыва мин, после дождя, грозы, оттепели и 
огневого воздействия.

Управляемые группы противопехотных мин 
устанавливаются посредством применения вози-
мых комплектов противопехотных мин ВКПМ-1 
и ВКПМ-2 в целях прикрытия позиций охраны. 

Основные элементы комплектов: мины: 
осколочные — 4 шт.; сигнальные — 12 шт.; пульт 
управления с подрывной машиной ПМ-4 — 
1 шт.; катушка с линиями управления — 4 комп
лекта; взрыватели МУВ-4 — 24 шт.; растяжки 
проволочные — 16 комплектов; колышки — 
48 шт.; стальные канаты с карабинами — 8 ком-
плектов. Для содержания заграждения назнача-
ется расчет не менее 2 человек.

При установке, например, мин МОН-50 ре-
комендуется осуществлять обвалование мины 
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грунтом. Превышение высоты обвалования 
в  тыльном направлении над миной должно 
быть не менее 30 см. Для прикрытия угрожае-
мых направлений в сочетании с минно-взрыв-
ными заграждениями могут быть применены 
комплекты электризуемых заграждений. Ли-
нейная часть электризуемых заграждений уста-
навливается в виде сетки промышленного изго-
товления в горизонтальном, относительно зем-
ли, положении. Управление комплектом (вклю-
чение, отключение, установка отталкивающего 
или поражающего режима) осуществляется с 
пульта управления.

При применении электризуемых загражде-
ний проводятся мероприятия по обеспечению 
электробезопасности личного состава: правиль-
ный выбор режима работы электризуемых за-
граждений, отвечающего погодно-климатичес
ким условиям; применение индивидуальных 
средств защиты при обслуживании, обходах, ос-
мотрах и ремонтных работах.

Вариант устройства электризуемых заграж
дений при отсутствии готовой сетки: колышки 
из местных материалов в месте установки элект
ризуемых заграждений вбиваются в землю, на 
которые укрепляются изоляторы; между колыш-
ками натягиваются нити из обычной гладкой или 
колючей проволоки; нити проволоки крепятся к 
изоляторам вязальной проволокой и затем под-
ключаются проводом к станционному аппарату 
(рис. 1).

На контрольно-пропускном пункте реко-
мендуется устанавливать противотаранные за-
граждения из железобетонных блоков с уклад-
кой в 3 ряда по 2–3 блока в ряду на расстоянии 
10–15 м друг от друга, после них устанавлива-
ется шлагбаум. Эффект применения загражде-
ний наблюдается при обоснованном выборе 

мест их устройства, достаточной плотности их 
установки и увязке системы заграждений с сис
темой огня. Снижение скорости перемещения 
нападающих в ходе преодоления инженерных 
заграждений повышает вероятность и эффектив-
ность поражения их огнем подразделения охра-
ны: чем ниже скорость перемещения, тем выше 
вероятность ее поражения.

Установка заграждений на удалении 250–
300 м от объекта системы управления обеспе-
чивает задержку нападающих на 1–1,25 мин, и, 
как результат, вероятность его обнаружения и 
поражения с вероятностью больше 0,75. Время 
задержки достигается устройством невзрывных 
заграждений из малозаметных проволочных 
препятствий (табл. 1).

Разработанные предложения, с учетом рас-
смотренных ситуаций, позволяют увеличить 
долю сохранившегося личного состава на 6–8 %, 
техники на 15–20 %, обосновать состав комп
лекса средств для обеспечения защищенности 
объекта системы управления.

Предложения по обеспечению защищенности 
объектов системы управления за счет 

совершенствования их имитации

Средства и приемы имитации техники, воору-
жения и сооружений применительно к объектам 

Рис. 1. Вариант прикрытия участка управляемого минного поля электризуемым заграждением 
с применением местных материалов

Таблица 1
Трудозатраты и потребность в средствах 
на устройство невзрывных заграждений из 
малозаметных проволочных препятствий

Заграждения 
(размеры, м)

Требуется на 100 м заграждения

чел./час средств и материалов

10×100 10 пакеты МЗП — 10 шт.
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системы управления также различны [4, 5, 7]. 
Для имитации техники рекомендуется использо-
вать макеты из подручных материалов и заводс
кого изготовления (надувные макеты, из пласт-
массы) с ориентацией на применение подручных 
материалов и имеющихся средств, при этом ис-
ходить из расчета, что на действительную цель 
требуется 2–3 ложных.

Для оборудования ложных позиций техни-
ки рекомендуется применять макеты техники, 
возводить сооружения для огневых средств типа 
бронеколпаков. Макеты личного состава с дета-
лизацией военного обмундирования могут из-
готавливаться из местных материалов (глины, 
фанеры и т.д.) и устанавливаться в траншеях, 
окопах для наблюдения, ячейках для стрельбы 
(рис. 2), при этом контуры макета должны быть 
видны, а детали — размыты, и периодически 
нужно изменять местоположение макетов, ис-
пользуя двигательные установки на основе ис-
пользования энергии ветра и электроэнергии.

Имитацию огневых средств можно осуществ
лять путем установки ложных огневых сооруже-
ний, для чего макет бронеколпака изготавливают 
из металла или фанеры и окрашивают краской 
защитного цвета для выделения его на местнос
ти, при этом на один действительный бронекол-
пак требуется устанавливать два макета.

Рекомендуется также перед нанесением уда-
ра нарушителем высокоточным оружием при-
менять резкоконтрастное распятнение местно-
сти вокруг наиболее важных элементов объекта 
системы управления (в летнее время на темном 
фоне целесообразно создавать светлые пят-

на, в  зимнее, на фоне белого снега — темные 
пятна) с созданием пятен, соизмеримых с разме-
рами цели.

Светлые пятна в летнее время можно создать 
за счет покрытия местности пеной на основе 
раствора воды и пенообразователя. В зимнее вре-
мя для создания резкоконтрастных пятен на бе-
лом снежном покрове можно применять установ-
ки для постановки пыледипольных завес (рис. 3).

Для введения нарушителя в заблуждение ре-
комендуется применять ложные минные поля с 
установкой предупредительных знаков, устройст
вом характерных повреждений грунта и др.

Наибольшее влияние на снижение 
вероятности обнаружения объекта системы 
управления оказывает не снижение коэффициен-
та обнаружения цели, а смещение центра цели 
относительно скрывающего покрытия, обеспе-
чивающего снижение вероятности выбора точ-
ки прицеливания до 0,5 и менее. Снижение ко-
эффициента обнаружения с 0,4 до 0,2 для ма-
лоразмерных целей дает снижение вероятности 
обнаружения объекта на 10–50 %, в зависимо-
сти от дальности наблюдения, а для техники —  
20–30 %, без дополнительных трудозатрат.

Применение средств имитации целей в сос
таве группового объекта включает возведение 
ложных сооружений, таких как бронеколпаки, 
макеты техники, стрелков, удлиненных маскиро-
вочных экранов.

После открытия личным составом охра-
ны ответного огня рекомендуется применять 
средства и способы имитации, основанные на 
применении маскировочных экранов удлинен-

Рис. 2. Макет стрелка: 1 — фигура из фанеры; 
2 — движущее крыло (под углом 45º); 

3 — металлическая ось; 4 — деревянная стойка на 
колесах; 5 — груз; 6 — жгут, пружина; 

7 — маскировочная сеть

Рис. 3. Вариант применения установки для создания 
пятен: 1 — хранилище; 2 — земляной вал; 3 — вал 

у входа в хранилище; 4 — емкость с водным 
раствором пенообразователя; 5 — шланги; 6 — 

пеногенераторное устройство; 7 — пенное пятно; 
8 — резкоконтрастное пятно из жидкой пены
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ных. Применение их в качестве ложных целей 
при скрытии стрелков и части траншеи, по ко-
торой происходит выдвижение личного состава 
на боевые позиции, не требует дополнительных 
мероприятий демонстрации жизнедеятельности 
скрываемого объекта. 

Устройство маскировочных экранов удли-
ненных на запасных позициях техники снижа-
ет в два раза количество ложных целей на одну 
действительную. Отличием маскировочных 
экранов удлиненных, скрывающих истинную 
цель, от имитирующего скрытие ложной цели, 
является отсутствие у последней опускающейся 
части, необходимой для ведения огня из стрелко-
вого оружия или техники.

Применение предлагаемых способов имита-
ции позволяет сократить потери в личном соста-
ве на 22–24 %, в технике на 30–35 %.

Исходя из времени на принятие решения об 
использовании дымовых шашек (10–15 с) и о 
применении дымовых шашек с временем разго-
рания 30–40 с, от начала обстрела до прикрытия 
завесой объекта пройдет 40–55 с. Для снижения 
времени на установку завесы можно применить 
дымовые шашки, имеющие меньшее время раз-
горания, или аэрозольные снаряды. При нападе-
нии на объект 15–20 чел. применение аэрозоль-
ных завес повышает долю сохранившегося лич-
ного состава на 25–30 %.

Анализ значений расчетной дальности ви-
зуального наблюдения Dpacч.виз и вероятнос
ти визуального обнаружения Робн.виз объектов 
(табл.  2) показывает, что фортификационное 
оборудование объектов не только защищает от 
поражения, но и снижает вероятность их обна-
ружения  [11–13]. Например, вероятность визу-
ального обнаружения стрелка в положении стоя 
при размещении в окопе снижается с 0,74 до 0,59.

Размещение в окопах техники не позволяет 
значительно снизить вероятность их обнаруже-
ния, поэтому рекомендуется применять другие 
приемы:

– уменьшение яркостного контраста объекта 
с фоном за счет защитного и деформирующего 
маскировочного окрашивания;

– применение искусственных масок из мас
кировочных комплектов и местных материалов, 
камуфлирующей окраски обмундирования и 
маскировочной одежды.

Для получения окрашенных покрытий реко-
мендуется применять пылеобразующие вещест
ва и пеногенераторы. В качестве пылеобразую
щих веществ могут быть использованы водные 
растворы карбамидо-формальдегидной смолы, 
пенообразователя, модификаторов, кислотного 
отвердителя и красителя, которые вспениваются 
пеногенераторами и наносятся на поверхность 
техники, огневых средств и сооружений, обеспе-
чивая маскировку объектов от нескольких видов 
разведки в видимом и инфракрасном диапазонах 
спектра электромагнитных волн в заданном ин-
тервале сохранения такого покрытия на поверх-
ности объекта (более 24 час).

Площадь маскировочного покрытия можно 
определить по формуле

	 S = (Vпов∙Кп)/Н,	 (1)

где: Vпов — объем пылеобразующих веществ;
	 Кп — кратность пены;
	 Н — толщина покрытия.

Объем пылеобразующих веществ определя-
ется по формуле

	 Vпов = Vс+Vко+Vпо+Vпк+Vк+Vв,	 (2)

Таблица 2
Значения вероятности визуального обнаружения в зависимости от видимых размеров объектов

Объект Габаритные размеры, м Dpacч.виз, 
м Робн. визширина высота

Стрелок в положении стоя 0,5 1,5 1315 0,74
Стрелок в положении с колена 0,5 1 1074 0,69
Стрелок в окопе 0,5 0,5 759 0,59
Боевая техника открыто 2,8 2,3 5927 0,93
Боевая техника в окопе 1,5 1 2075 0,85
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где: Vс,Vко,Vпо,Vпк,Vк,Vв — объем, соответственно, 
карбамидо-формальдегидной смолы, кислотного 
отвердителя; пенообразователя; пенообразовате-
ля кислотного; красителя; воды.

Для изготовления 1 м2 маскировочного по-
крытия при Кп=50, Н=20 мм, рекомендуемой 
рецептуре пылеобразующих веществ, необхо-
дим объем: Vс = 0,1 л, Vко, Vпо, Vпк, Vк в сумме 
равный 0,008 л, Vв = 0,29 л.

Средства на основе пенополимеров занима-
ют объем в 10–15 раз меньший, чем табельные 
средства маскировки. Реализация предлагаемых 
мероприятий позволяет повысить устойчивость 
функционирования объектов системы управ-
ления, при этом наибольшего эффекта можно 
достичь комплексным применением рассмот
ренных средств и способов.
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В статье рассмотрен вопрос задания и подтверждения требований к двери в кабину 
экипажа с целью предотвращения несанкционированного доступа посторонних лиц 
при совершении противоправных действий с целью угона самолета. Представлено 
испытательное оборудование с соответствующим методическим обеспечением, при-
меняемое при специальных испытаниях двери в кабину экипажа самолета. Предс
тавлены экспериментальные данные по оценке защитных свойств двери в кабину 
экипажа пассажирского самолета Ил-96-300 по противопульной стойкости к регла-
ментированным средствам поражения, по ударостойкости по полотну двери, по две-
ри в районе засова, по двери в районе петли, а также тянущей нагрузки, приложен-
ной к дверной ручке.
Ключевые слова: дверь в кабину экипажа самолета, противопульная стойкость, про-
тивоударная стойкость, методические положения, результаты эксперимента.

The article considers the issue of setting and confirming the requirements for the cockpit 
door in order to prevent unauthorized access by third parties when committing illegal 
actions to hijack an aircraft. The article presents test equipment with the corresponding 
methodological support used in special tests of the cockpit door. The article presents 
experimental data on the assessment of the protective properties of the cockpit door of 
the Il-96-300 passenger aircraft in terms of bulletproof resistance to regulated means of 
destruction, impact resistance to the door leaf, to the door in the area of the bolt, to the door 
in the area of the hinge, as well as the pulling load applied to the door handle.
Keywords: aircraft cockpit door, bulletproof resistance, impact resistance, guidelines, 
experimental results.

В сложном комплексе мер, направленных на 
борьбу с международным терроризмом, не пос
леднее место по важности занимает проблема 

противодействия воздушному терроризму, при-
обретающему более скрытый и изощренный ха-
рактер. Воздушный транспорт особенно привле-
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кателен для террористов в связи с тем, что каж-
дый акт незаконного вмешательства в деятель-
ность гражданской авиации вызывает огромный 
общественный резонанс, дестабилизирует поло-
жение в обществе [1]. Акты незаконного захва-
та или осуществления контроля над воздушным 
судном, находящимся в полете, угрожают без
опасности лиц и имущества, серьезно нарушают 
воздушное сообщение и подрывают веру в без
опасность гражданской авиации [2].

Первый случай захвата и угона воздушного 
судна произошел в 1930 году: перуанский само-
лет был угнан повстанцами. По данным Меж-
дународной организации гражданской авиации 
(ИКАО), первый угон воздушного судна в после-
военный период произошел в 1948 году в Ма-
као. В течение 20 лет с момента первого после 
войны угона гражданского самолета, к данно-
му виду преступлений обращались очень ред-
ко и зарегистрированы лишь отдельные случаи 
захватов. В 1948–1967 гг. совершено 47 уго-
нов самолетов. В 1967 году — 15 угонов, а в 
1968 году — 30 угонов. В 1969 году совершено 

80 захватов гражданских самолетов, при этом 
6  человек были убиты и 34 ранены. За период 
с 1 января по 16 июня 1970 г. было совершено 
32 угона самолетов и 8 попыток угонов, что ста-
ло причиной гибели 90 пассажиров, при этом 
ранения получили 23 человека. В 1969 году и 
1970 году было задержано 72 организатора похи-
щений самолетов. Народный фронт Палестины 
6–8 сентября 1970 года совершил серию угонов, 
захватив 4 самолета (в том числе самый боль-
шой в мире в то время пассажирский авиалайнер 
Боинг-747, именуемый «Джамбо Джет») с нес
колькими сотнями пассажиров на борту, следо-
вавшими в Нью-Йорк. В течение 1969–1994 гг. 
было зарегистрировано 500 угонов самолетов с 
«участием» около 30 тысяч пассажиров. Более 
чем 90 раз вспыхивали перестрелки на бортах 
воздушных суден, находившихся в воздухе или 
аэропорту [3].

Статистические данные по угону самоле-
тов в Советском Союзе в период 1973–1989 гг. и 
в России в период 1997–2011 гг. [3] представле-
ны на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Распределение количества угонов самолетов в Советском Союзе в период 1973–1989 гг.

Рис. 2. Распределение количества угонов самолетов в России в период 1997–2011 гг.



75

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ ТЕРРОРИЗМУ

Анализ данных, представленных на рис. 1 и 2 
показывает, что в среднем в Советском Союзе 
в период 1973–1989 гг. ежегодно совершалось 
3  угона самолетов, а в России в период 1997–
2011 гг. ежегодно — 9 угонов самолетов. Сле-
дует отметить, что согласно информации Феде-
ральной службы по надзору в сфере транспорта, 
только в 2006 году было пресечено более 59 ты-
сяч попыток проноса на самолеты запрещенных 
предметов и веществ, при этом изъято: 12,8 тыс. 
единиц оружия; 9,5 тыс. шт. боеприпасов [4].

Своеобразная кульминация происшествий, 
связанных с угонами самолетов, наступила 
в 2001 году, когда была совершена террористи
ческая атака на башни-близнецы Всемирного 
торгового центра. 11 сентября террористы за-
хватили четыре рейсовых пассажирских авиа-
лайнера. Два из этих лайнеров были направлены 
в башни Всемирного торгового центра, располо-
женные в Нью-Йорке, а третий самолет был на-
правлен в здание Пентагона в Вашингтоне. Дан-
ное происшествие было беспрецедентным, по-
тому что в первый раз пассажирские самолеты 
были использованы террористами-самоубийца-
ми в качестве управляемых летающих бомб [3].

Для предотвращения несанкционирован-
ного доступа в кабину экипажа самолеты стали 
оборудоваться специальной дверью, к которой 
предъявляются ряд специальных требований, 
в зависимости от особенностей ее конструкции. 
Дверь между кабиной экипажа и пассажирским 
салоном должна быть постоянно закрыта и за-
перта во время полета, но должна открываться 
со стороны кабины экипажа даже в том случае, 
если ее заклинит. Многие самолеты спроекти-
рованы таким образом, что проем двери кабины 
экипажа, обеспечивающий проход членов экипа-
жа ростом до 190,5 см, используется в качестве 
пути декомпрессии, поэтому замки или другие 
элементы двери должны обеспечивать быстрое 
ее открытие. Кроме этого, такая дверь должна 
быть герметичной, изготавливаться из негорю-

чего материала и обеспечивать шумо- и свето
изоляцию.

В соответствии с Авиационными правилами 
[5] дверь кабины экипажа должна обеспечивать 
противопульную стойкость от пуль патронов 
стрелкового оружия, представленных в табл. 1.

Для проведения испытаний на противопуль-
ную стойкость собранная конструкция дверного 
блока, состоящая из двери в кабину экипажа, рам 
крепления двери и замка AR 4845-1, размеща-
ется на специальном стенде, представляющим 
собой сварную раму из стальных профилей [6]. 
Закрытое положение двери фиксируется замком 
AR 4845-1, являющимся частью системы CSDS 
(предотвращения несанкционированного досту-
па в кабину экипажа). Фиксация ригеля замка 
в закрытом положении производится механичес
ким путем.

Условия проведения испытаний выбираются 
исходя из соображений, что при обстреле двери 
кабины экипажа террористами некоторая часть 
пуль попадет в нее по нормали к поверхности, а 
также часть выстрелов придется под некоторым 
углом к поверхности двери. Принимая во внима-
ние, что дверь кабины экипажа должна обеспе-
чить заданный уровень защиты независимо от 
угла обстрела, испытания производятся как по 
нормали к поверхности двери, так и под углом 
60° от поверхности двери. 

Точки прицеливания распределяются на по-
верхности двери таким образом, чтобы расстоя
ние между центрами попадания пуль было не 
менее 51 мм, а расстояние от центра попадания 
пули до любого края двери было не менее 76 мм. 
За тыльной стороной двери на расстоянии 0,15 м 
размещается лист свидетель из картона для фик-
сирования случаев проникания пули, ее фраг-
ментов или фрагментов двери.

После каждого выстрела оценивается его 
зачетность. Выстрел является незачетным, если 
скорость пули меньше минимально допустимого 
значения, а место попадания пули от края двери 

Таблица 1
Сведения о пулях стрелкового оружия

№
п/п

Патрон Масса пули, 
г

Скорость пули, 
м/с

Расстояние обстрела, 
м

1 9 мм FMJ RN 8,0 436±9,1 5±0,025
2 10,9 мм Magnum JHP 15,6 436±9,1 5±0,025
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или места соседнего попадания пули находится 
за пределами допустимых значений. Остальные 
выстрелы являются зачетными.

Результат испытаний двери экипажа счита-
ется положительным, если при зачетных выст
релах отсутствуют отметки в листе свидетеле, 
установленном за дверью кабины экипажа, от 
пуль, их фрагментов или фрагментов двери [6].

Пример назначения точек обстрела, их рас-
положение на типовой двери кабины экипажа са-
молета представлен в табл. 2.

Вид типовой двери экипажа кабины пасса-
жирского самолета после проведения испыта-
ний на противопульную стойкость в испытатель-
ном центре специальных материалов и изделий 
АО  «НПО Спецматериалов» (аттестат аккреди-
тации № ИЛ-159 Межгосударственного авиаци-
онного комитета) с положительными результата-
ми представлен на рис. 3.

Таблица 2
Перечень точек обстрела и их расположение на двери кабины экипажа самолета 

при испытаниях на противопульную стойкость

№ 
точки Характеристика точки

Схема расположения точек обстрела 
на двери экипажа при испытаниях 

на противопульную стойкость
1 Верхняя петля
2 Полотно двери
3 Замок двери
4 Средняя петля
5 Полотно крышки люка
6 Штырь крышки люка
7 Полотно крышки люка
8 Кромка крышки люка
9 Упоры крышки люка
10 Полотно двери в зоне сварного шва
11 Полотно двери у кромки
12 Ручка защелки
13 Прорезь замка

14д Верхний стык крышки люка и полотна двери
15д Полотно люка в зоне сварного шва
16д Нижний стык крышки люка и полотна двери
17д Полотно двери
18д Правый стык крышки люка и полотна двери в зоне сварного шва
19д Левый стык крышки люка и полотна двери в зоне сварного шва
20д Кромка полотна двери
21д Полотно двери в зоне сварного шва
22д Полотно двери
23д Полотно двери в зоне сварного шва

Рис. 3. Вид двери экипажа самолета после 
испытаний на противопульную стойкость
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Перегородка, дверь кабины экипажа и любая 
другая доступная ограничивающая конструкция, 
отделяющая кабину экипажа от салона с пасса-
жирами, должны обеспечивать ударостойкость и 
предотвращение доступа посторонних лиц в ка-
бину экипажа, выдерживая [7]:

– удары специальным дверным тараном с 
энергией 300 Дж;

– статическую тянущую нагрузку 113,5 кг 
(1113 Н), приложенную к доступным захватам 
для рук, включая ручку или кнопку-ручку двери 
кабины экипажа.

Существует четыре основных типа испыта-
ний, которые имеют отношение к двери, предс
тавленные в табл. 3. Для каждого из четырех ви-
дов испытаний на ударостойкость может быть 
использован новый образец двери.

Для проведения испытаний дверной блок 
размещается на испытательном стенде, состоя-
щем из реальных конструкций элементов карка-
са и стены самолета, обеспечивающем попереч-

ную жесткость общей конструкции и имитиру-
ющем жесткость, обеспечиваемую при дверной 
сборке в самолете потолком, полом и стенами. 
На рис. 4 представлена схема испытательного 
стенда.

Дверной таран представляет собой маятни-
ковую систему со стальным грузом весом не ме-
нее 45 кг, способную наносить горизонтальные 
удары с энергией не менее 300 Дж, схема кото-
рой представлена на рис. 5.

Ударник дверного тарана представляет со-
бой стальной цилиндр диаметром 0,152 м и 
длиной 0,394 м. Головная часть ударника, изго-
товленная из ударопрочного материала, имеет 
полусферическую форму диаметром 0,152 м. 
Система подвески ударника состоит из четы-
рех гибких стальных тросов, обеспечивающих 
радиус качания 0,171 м. Тросы регулируют по 
длине с помощью винтовых стяжек таким обра-
зом, чтобы таран качался по прямой, правильной 
дуге, и крепятся к жесткой раме.

Таблица 3
Виды испытаний узлов двери кабины экипажа 

на ударостойкость

Вид испытаний Оцениваемый параметр Условия испытаний
Удар по двери Стойкость двери к удару 2 удара по 300 Дж
Удар по засову Стойкость засова к удару 2 удара по 300 Дж
Удар по петле Стойкость петли к удару 2 удара по 300 Дж

Тянущая нагрузка Стойкость ручки к тянущей нагрузке Тянущая нагрузка до 113,5 кг или 
до тех пор, пока ручка держит нагрузку

Рис. 4. Схема испытательного стенда по проверке 
ударостойкости двери: 1 — дверной таран; 

2 — элемент каркаса самолета; 3 — элемент 
стены самолета; 4 — дверь в кабину экипажа

Рис. 5. Схема дверного тарана
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При оценке ударостойкости полотна двери, 
которая надежно запирается, ударник размеща-
ется таким образом, чтобы его продольная ось 
была горизонтальна и перпендикулярна в регла-
ментированной точке удара, исходя из условия 
критичности по прочности и деформациям от 
удара. Если дверь имеет однородную конструк-
цию, точка удара определяется пересечением 
вертикальной осевой линии двери и линии от 
центра засова на краю двери до центра петли 
средней высоты или средней точки между пет-
лями, когда дверь подвешена на двух петлях, или 
горизонтально поперек двери, если дверь под-
вешена на непрерывной петле или встроенных 
штифтах петель.

На двери, по центру точки удара прикрепля-
ют ударный буфер диаметром не более 0,152 м 
и толщиной не более 0,05 м, изготовленный, на-
пример, из ячеистого полистирола.

Ударник располагают таким образом, чтобы 
его головная часть только касалась поверхности 
буфера в состоянии покоя. Ударник оттягивают 
на высоту 0,68 м из условия обеспечения энер-
гии удара 300 Дж и производят удар по полот-
ну двери. Испытания по одной двери проводят 
дважды, меняя при этом ударный буфер.

При оценке ударостойкости двери в районе 
размещения засова ударник размещается таким 
образом, чтобы его ось была горизонтальной и 
перпендикулярной лицевой стороне двери в точке 
0,089 м от края двери и горизонтально на одной 
линии с дверным засовом. Если дверная ручка 

экранирует точку удара, точка удара может быть 
перемещена вертикально выше или ниже дверной 
ручки. Схема размещения точки удара на стой-
кость засова к удару представлена на рис. 6.

При оценке ударостойкости двери в районе 
размещения петли ударник размещается таким 
образом, чтобы его ось была горизонтальной и 
перпендикулярной лицевой стороне двери в точ-
ке 0,089 м вниз от верхнего края двери и 0,089 м 
внутрь от вертикального края двери, содержаще-
го дверную петлю. Если петля мешает, точка уда-
ра может быть перемещена. Схема размещения 
точки удара на стойкость петли к удару представ-
лена на рис. 7.

При испытаниях на стойкость дверной руч-
ки к тянущей нагрузке используют специальное 
натяжное устройство. Один конец натяжного 
устройства прикрепляют к жесткой опоре пе-
ред ручкой и выравнивают ось устройства так, 
чтобы она соответствовала первоначальному на-
правлению открытия двери, а другой конец — к 
ручке таким образом, чтобы исключить про-
скальзывание. Для проведения испытаний ручки 
на воздействие тянущей нагрузки дверь закры-
вают и запирают с помощью замка FL-F. Специ-
альное натяжное устройство может быть гидрав-
лическим или механическим и должно включать 
в себя датчик нагрузки, тензодатчик или другое 
калиброванное устройство измерения нагруз-
ки. Схема специального натяжного устройства, 
включающего захват, гидроцилиндр и динамо-
метр, представлена на рис. 8.

Рис. 6. Схема размещения точки удара на 
стойкость засова к удару: 1 — дверная ручка; 

2 — ударный демпфер и точка удара; 
3 — засов двери

Рис. 7. Схема размещения точки удара 
на стойкость петли к удару: 

1 — ударный буфер и точка удара
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К ручке двери в кабину экипажа приклады-
вают тянущую нагрузку 1113,5 кг в течение 3 с 
или до тех пор, пока ручка не отделится от двери, 
в зависимости от того, что произойдет раньше.

Результаты испытаний двери в кабину эки-
пажа на ударостойкость считают неудовлетвори-
тельными, если:

– дверь принудительно открывается любым 
из испытательных ударов по двери, засову или 
петле, или от тянущей нагрузки, приложенной к 
ручке;

– возможно проникновение человека в ка-
бину экипажа через съемные панели двери или 
щели, образованные в результате ударов, если 
дверь невозможно открыть;

– в результате воздействия на дверную руч-
ку появилась возможность открыть дверь, в том 
числе с помощью небольших инструментов, та-
ких как карманные ножи, пилки для ногтей или 
ключи.

Проверка работоспособности методики на 
ударостойкость была проведена в испытатель-
ном центре специальных материалов и изделий 

АО «НПО Спецматериалов» (аттестат аккреди-
тации № ИЛ-159 Межгосударственного авиа-
ционного комитета) с использованием дверного 
блока кабины экипажа и смежных с ней конст
рукций пассажирского самолета Ил-96-300. Вид 
дверного тарана и ударного буфера, размещен-
ного на двери, представлен на рис. 9.

На рис. 10, 11 показано расположение двер-
ного тарана как в положении до срабатывания, 
так и в положении удара по полотну двери и по 
двери в районе размещения петли.

В результате проведенных испытаний было 
установлено, что дверь принудительно не от-
крывается после ударов по двери, засову, петле, 
а также от тянущей нагрузки, приложенной к 
ручке; проникновение человека в кабину экипа-
жа невозможно через съемные панели двери или 
щели, образованные в результате ударов; после 
воздействия на дверную ручку тянущей нагруз-
ки отсутствует возможность открыть дверь в ка-
бину экипажа, в том числе с помощью неболь-
ших инструментов, таких как карманные ножи, 
пилки для ногтей или ключи.

Рис. 8. Схема специального натяжного устройства: 1 — дверь; 2 — ручка двери; 3 — захват; 
4 — динамометр; 5 — гидроцилиндр; 6 — жесткая опора; 7 — пол салона экипажа

а б
Рис. 9. Общий вид дверного тарана (а) и ударного буфера, размещенного на двери (б)
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Таким образом, штатная дверь в кабину 
экипажа пассажирского самолета Ил-96-300 
является надежной защитой экипажа от проти-
воправных действий террористической направ-
ленности, связанных с попытками угона само-
лета, поскольку обеспечивает противопульную 
стойкость от регламентированных коротко-
ствольных средств поражения, а также удовлет-
ворительную ударостойкость по полотну две-
ри, по двери в районе засова, по двери в районе 
петли и стойкость дверной ручки к тянущей на-
грузке.
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В статье проведен анализ открытых источников по вопросу повышения эксплуата-
ционной безопасности боеприпасов ствольной артиллерии. Рассмотрены пути повы-
шения стойкости боеприпасов к опасным внешним воздействиям. Определено, что 
наиболее эффективным методом повышения эксплуатационной безопасности бое-
припасов является комплексное использование трех ключевых элементов, влияю
щих на достижение наиболее безопасной реакции боеприпаса при несанкциониро-
ванном воздействии: снижения чувствительности взрывчатого состава боеприпаса 
путем создания и применения малочувствительных взрывчатых составов; повыше-
ния теплозащитных и ударно-защитных свойств корпусов боеприпасов; совершенст
вования тары с целью снижения вероятных опасных внешних воздействий на бое-
припасы при хранении и транспортировке.
Ключевые слова: боеприпас, безопасность, эксплуатация, опасные внешние 
воздействия, малочувствительный взрывчатый состав.

The article analyzes open sources on the issue of improving the operational safety of barrel 
artillery ammunition. Ways to increase the resistance of ammunition to dangerous external 
influences are considered. It is determined that the most effective method of improving 
the operational safety of ammunition is the integrated use of three key elements that affect 
the achievement of the safest reaction of ammunition in case of unauthorized exposure: 
reducing the sensitivity of the explosive composition of ammunition by creating and using 
low-sensitivity explosives; improving the thermal and shock-protective properties of 
ammunition shells; improving packaging in order to reduce the likely dangerous external 
effects on ammunition during storage and transportation.
Keywords: ammunition, safety, operation, dangerous external influences, low-sensitivity 
explosive composition.

Анализ опыта ведения локальных войн и 
вооруженных конфликтов свидетельствует, что 
ствольная артиллерия сохраняет свой статус ос-

новного средства поражения противника и даже 
упрочила его за счет широкого использования 
разведывательных беспилотных летательных ап-
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паратов, а также роста доли высокоточных бое-
припасов (БП) [1]. Так как артиллерийские БП, 
сосредоточенные на складах и транспортных уз-
лах, являются одной из первоочередных целей 
противника, обеспечение их безопасности явля-
ется важной задачей.

Эксплуатационная безопасность БП как из-
делий военной техники определяется их устой-
чивостью к нештатным, критическим внешним 
воздействиям различного рода. Наиболее рас-
пространенными видами опасных внешних воз-
действий (ОВВ) являются кинетические (меха-
нические), ударно-волновые и тепловые. Если 
такое воздействие не ограничивается единич-
ным БП, а передается на другие с их полным сра-
батыванием, то происходит цепная реакция, вы-
зывающая техногенную катастрофу с людскими 
потерями и значительным материальным ущер-
бом. Огромные затраты потребуются на восста-
новление разрушенных объектов, ликвидацию 
последствий взрывов и рекультивацию земель 
из-за разброса неразорвавшихся БП.

При ОВВ, вызванных стихийными явле-
ниями, пожарами, неправильным обращением, 
террористическими действиями, нападением со 
стороны противника, БП могут выделять накоп
ленную в них энергию несанкционированно. 
Если единичный взрыв БП считать достоверным 
событием, то основная задача обеспечения жи-

вучести объекта хранения состоит в том, чтобы 
этот единичный взрыв не привел к цепной реак
ции — массовым взрывам других БП. Таким об-
разом, разработчикам БП необходимо обеспе-
чить наиболее сильный тип реакции при штат-
ном применении и наиболее слабый при несанк-
ционированном воздействии (табл. 1) [2].

Кардинальным путем решения этой задачи 
является разработка и постановка на снабже-
ние армии БП повышенной стойкости к опас-
ным внешним воздействиям (БПСВВ), полу-
чивших в США и других странах НАТО наиме-
нование «малоуязвимые» (нечувствительные) 
(Insensitive Munitions — IM, Low Vulnerability 
Ammunitions  — LOVA, США, Великобрита-
ния) или «боеприпасы пониженного» риска 
(Munitions a Risqués Attenues — MURAT, Фран-
ция) [3].

К БПСВВ относятся БП, отвечающие такти-
ко-техническим требованиям и функционально-
му предназначению в полном соответствии с экс-
плуатационными характеристиками, но при этом 
обеспечивающие минимальную вероятность 
своего непреднамеренного инициирования опре-
деленными ОВВ, возникающими случайно или 
в ходе боевых действий, и минимизацию после-
дующего сопутствующего ущерба системам во-
оружения, системам материально-технического 
обеспечения и личному составу [4].

Таблица 1
Описание реакций боеприпасов на опасные внешние воздействия

Тип 
реакции

Поведение боеприпаса
Эффект взрываЭнергетический 

материал Корпус

I
Детонация, 

сверхзвуковая реакция 
разложения

Очень быстрая пластическая 
деформация, полная 

фрагментация

Интенсивная ударная волна, 
повреждение соседних 

конструкций

II Частичная детонация Частичная фрагментация и 
большие фрагменты То же

III
Быстрое горение 

материала в оболочке 
(взрыв)

Взрывное разрушение на 
большие фрагменты

Взрывной эффект меньше 
детонации, повреждение 
соседних конструкций

IV
Горение/

дефлаграция, нерезкий 
сброс давления

Разрыв, но не более чем на 
три части, срыв крышек, 

сброс газов через отверстия

Ограниченный взрывной 
эффект, давление < 50 мбар 

(0,05 атм.) на 15 м

V Горение
Невзрывное повреждение, 

спокойный выход газов, 
отделение торцов

Ограниченный взрывной 
эффект, давление < 50 мбар 

(0,05 атм.) на 15 м
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Первым рубежом защиты от ОВВ является 
тара, которая повышает защитные свойства БП 
за счет ослабления начального импульса, выпол-
няя следующие функции: защиту при падении, 
защиту при пожаре и медленном нагреве, защи-
ту от прострела пулей и осколком, пылевлаго
защиту, локализацию реакции взрывчатого сос
тава (ВС) внутри тары.

В настоящее время некоторую часть исполь-
зуемой тары для эксплуатации БП составляет 
деревянная тара, существенным недостатком ко-
торой является легковоспламеняемость и горю-
честь. Наиболее распространенный способ за-
щиты деревянной тары — использование огне-
защитной краски, содержащей жидкое стекло и 
антипиреновые наполнители, при нанесении ко-
торой на тару создается слой, предотвращающий 
нагрев и возгорание материала. В зависимости 
от условий и времени эксплуатации лакокрасоч-
ные покрытия должны периодически восстанав-
ливаться, что в условиях большого объема про-
изводства и оборота осуществлять сложно.

Задача по замене деревянной тары на дру-
гую, обладающую более высокими защитными 
свойствами, прежде всего по ударной прочности, 
термо- и огнестойкости в современных условиях 
решается сразу несколькими путями — перехо-
дом к металлической таре, использованием та-
ких материалов, как рубленое углеволокно, про-
питанное смолой; длинномерное рубленое ба-
зальтовое волокно, пропитанное полиамидным 
связующим; композиционный базальтостекло-
волокнистый материал в совокупности с легки-
ми металлами и сплавами; стеклоровинг, пропи-
танный эпоксидным связующим; стеклопластик, 
пропитанный органическим связующим [5].

Перспективным типом тары является транс-
портный пакет, состоящий из комплекта фут-
ляров с уложенными в них БП, соединенных 
быстроразборной рамой. Подобный тип приме-
няется в странах НАТО. Футляр предназначен 
для укладки выстрелов с использованием ком-
плекта вкладышей, состоящих из наборных эле-
ментов, обеспечивающих фиксацию БП с целью 
недопущения продольного и поперечного пере-
мещения, что обеспечивает его сохранность при 
транспортировке и возможных ударах при паде-
нии [6].

Повышение стойкости БП к ОВВ также воз-
можно за счет совершенствования конструкции:

– повышения теплозащитных свойств кор-
пусов (замена материалов, покрытия, внутрен-
них и внешних поверхностей теплозащитными 
материалами);

– повышения ударно-защитных свойств кор-
пусов за счет использования материалов с повы-
шенной ударостойкостью;

– применения устройств, обеспечивающих 
вскрытие корпуса при давлениях ниже критичес
ких, исключающих переход горения в детона-
цию.

Хотя подходы к созданию БПСВВ опирают-
ся на совершенствование элементов конструк-
ции самого изделия, а также его тары, главным 
остается разработка малочувствительных взрыв
чатых составов (МЧВС), максимально соответст
вующих условиям производства, эксплуатации и 
применения БП как по безопасности, так и по 
эффективности. Использование МЧВС значи-
тельно повышает безопасность БП в полевых 
условиях, данный вопрос стал особенно акту-
альным с учетом широкого применения беспи-
лотных летательных аппаратов в современных 
локальных войнах и вооруженных конфликтах.

С целью снижения чувствительности взрыв-
чатого вещества (ВВ) к ОВВ разработаны подхо-
ды к получению композиций пониженной уязви-
мости различного назначения [7]:

– синтез ВВ с высокоустойчивой химичес
кой структурой малочувствительных ВВ;

– оптимизация гранулометрического соста-
ва ВВ за счет снижения дефектности кристаллов;

– применение флегматизаторов (десенсиби-
лизаторов);

– использование инертных и активных го-
рючих-связующих в качестве матрицы, в объеме 
которой распределены кристаллы ВВ;

– введение в композиционные взрывчатые 
материалы сокристаллизаторов мощных ВВ, 
состоящих минимум из двух ВВ, одно из кото-
рых обладает высокой безопасностью и, как пра-
вило, образует внешнюю оболочку кристалла.

Эталоном среди индивидуальных ВВ пони-
женной уязвимости принято считать 1,3,5-три-
амино-2,4,6-тринитробензол (ТАТВ) [8]. На его 
основе разработан ряд МЧВС различной направ-
ленности. При этом среди множества известных 
ВВ, обладающих низкой чувствительностью, 
можно выделить следующие, входящие в кон-
цепцию пониженной уязвимости (табл. 2):
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3-нитро-1,2,4-триазол-5-он (NTO, ONTA);
1,1-диамино-2,2-динитроэтен (FOX-7, ДАД-

НЭ);
динитрамид N-гуанилмочевины (FOX-12, 

GUDN);
2,6-диамино-3,5-динитропиразин-1-оксид 

(LLM-105, ANPZ-O, NPEX-1);
4,10-динитро-2,6,8,12-тетраокса-4,10-диазо-

изовюрцитан (TEX);
2-нитрогуанидин (NGU, NQ);
1,3,3-тринитроазетидин (TNAZ).
Вместе с тем наиболее применяемыми по-

лимерными горючими-связующими для БПСВВ 
являются:

полиглицидилнитрат (polyGLIN);
поли-3 ,3 -бис - ( а зидометил) -окс ет ан 

(polyBAMO);
поли-3-азидометил-3-метил-оксетан 

(polyAMMO);
полиглицидилазид (GAP);
полибутадиен с гидроксильными концевы-

ми группами (HTPB) [7].
Разработанное в конце 1990-х годов новое 

ВВ 1,1-диамино-2.2-динитроэтилен (ДАДНЭ) 
привлекает к себе внимание высокими энергети-
ческими характеристиками в сочетании с низкой 
чувствительностью к механическому воздейст

вию и ударной волне, а также малой вероят
ностью несанкционированного перехода горе-
ния в детонацию [9].

Значительное количество современных пу-
бликаций показывает перспективность исполь-
зования ВС на основе ДАДНЭ в БПСВВ, особен-
но в этой связи стоит отметить Китай, США и 
Индию. Ожидается, что чувствительность ДАД-
НЭ может быть такойже низкой, как у ТАТВ, при 
этом значительно превосходить его по взрывным 
характеристикам [10].

Таким образом, проведенный анализ откры-
тых источников показал, что наиболее эффек-
тивным методом повышения эксплуатационной 
безопасности БП является комплексное исполь-
зование трех ключевых элементов, влияющих 
на достижение наиболее безопасной реакции 
БП при несанкционированном воздействии: 
снижения чувствительности ВС БП путем соз-
дания и применения МЧВС; повышения тепло-
защитных и ударно-защитных свойств корпу-
сов БП; совершенствования тары с целью сни-
жения вероятных ОВВ на БП при хранении и 
транспортировке. Результаты работ в этих на-
правлениях обеспечат не только сохранение эф-
фективности БП, но и значительное повышение 
живучести их запасов.

Таблица 2
Энергетические свойства МЧВС

Наименование ВС ΔНf , кДж/кг IS, Дж (чувствительность к удару) Брутто-формула

NTO –774,6 >25 C2H2N4O3

TATB 542 >50 C6H6N6O6

FOX-7 (ДАДНЭ) 119 25 C2H4N4O4

FOX-12 –1702 31 C2H7N7O5

LLM-105 –60 8,25 C4H4N6O5

TEX –2064 15–19 C6H6N4O8

NGU –893 >50 C1H4N4O2

TNAZ 190 6,8 C3H4N4O6

PolyAMMO 345 22 C5H9N3O1
(звено)

GAP 1150 7,9 C3H5N3O1
(звено)

PolyBAMO 2460 5 C5H8N6O1
(звено)

PolyGLIN –2840 >50 C3H5N1O4
(звено)
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РАЦИОНАЛЬНЫЙ ВЫБОР ЧИСЛА МОДЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
ДЛЯ ДОСТОВЕРНОЙ ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК 

СЛОЖНОЙ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ ОГРАНИЧЕННОМ ОБЪЕМЕ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

RATIONAL CHOICE OF THE NUMBER OF MODEL EXPERIMENTS FOR A 
RELIABLE ASSESSMENT OF THE CHARACTERISTICS OF A COMPLICATED 
RADIO-ELECTRONIC SYSTEM WITH A LIMITED VOLUME OF FIELD TESTS

Д-р техн. наук А.Н. Детков

D.Sc. A.N. Detkov

Государственный Научно-Исследовательский Институт Авиационных Систем

Показано, что достоверная оценка характеристик сложной радиоэлектронной систе-
мы (СРЭС) может быть достигнута лишь совместным использованием результатов 
натурных испытаний и модельных экспериментов. Получена формула оптимально-
го априорного числа модельных экспериментов при ограниченном объеме натурных 
испытаний и заданной точности оценки характеристик СРЭС. Апостериорное ко-
личество модельных экспериментов уточняется при определении «непротиворечи-
вости» результатов совместной оценки характеристик СРЭС по результатам натур-
ных испытаний и модельных экспериментов с использованием критериев Смирнова 
и Лемана — Розенблатта.
Ключевые слова: сложная радиоэлектронная система, натурные испытания, модель-
ные эксперименты, критерии согласованности Смирнова и Лемана — Розенблатта.

It is shown that a reliable assessment of the characteristics of a complicated radioelectronic 
system (CRES) can be achieved only by combining the results of field tests and model 
experiments. A formula has been obtained for the optimal a priori number of model 
experiments with a limited volume of field tests and a given accuracy in estimating the 
characteristics of CRES. The a posteriori number of model experiments is specified when 
determining the «consistency» of the results of a joint assessment of the characteristics 
of CRES based on the results of field tests and model experiments using the Smirnov and 
Lehman-Rosenblatt criteria.
Keywords: complicated radio-electronic system, field tests, model experiments, Smirnov 
and Lehman-Rosenblatt consistency criteria.

Введение

Испытания играют ключевую роль в процес-
се создания сложной радиоэлектронной системы 
(СРЭС) и в полной мере определяют качество от-
работки и готовность СРЭС к работе в реальных 

условиях. Конечная цель испытаний состоит 
в том, чтобы в момент окончания ОКР получить 
образец СРЭС, тактико-технические характерис
тики которого соответствуют требованиям ТТЗ. 
При этом качественно и количественно оценить 
весь перечень характеристик, заданных ТТЗ 
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с помощью натурных экспериментов, не всегда 
представляется возможным [1].

Поэтому задача создания образцов СРЭС с 
учетом значительного повышения интеллекта их 
систем управления при сокращении сроков раз-
работки и испытаний СРЭС, а также в условиях 
ограниченных объемов финансирования стано-
вится весьма актуальной.

Анализ традиционной системы испытаний 
сложных радиоэлектронных систем

Проведенный системный анализ [2] сущест
вующей технологии создания, отработки, оценки, 
контроля и подтверждения тактико-технических 
характеристик (ТТХ) СРЭС показал, что тради-
ционная практика испытаний имеет ряд сущест
венных недостатков, которые порождают прин-
ципиальные противоречия требований к системе 
создания перспективных образцов СРЭС.

Относительная длительность, необходи-
мость расходования ресурса работы реальных 
средств и значительные экономические затраты 
на проведение натурных испытаний заставляют 
искать пути более рациональной организации 
работы при оценке характеристик СРЭС.

Накопленный в последние годы опыт рабо-
ты с математическими моделями и средствами 
полунатурного моделирования показал, что они 
являются эффективным, во многих случаях обя-
зательным инструментом решения различных 
задач разработки и испытаний.

Акцент на моделирование при испытаниях 
целесообразно делать в связи с ограниченным 
числом технических средств полигона по зада-
нию внешних условий целевой и помеховой об-
становки, сложности имитации условий огнево-
го и радиоэлектронного противодействия.

Рациональное сочетание моделирования и 
других взаимно согласованных методов иссле-
дования в рамках комплексного опытно-теорети-
ческого метода позволяет оценить значения по-
казателей эффективности для всех практически 
важных условий применения СРЭС.

Поэтому в настоящее время к основным 
методам испытаний при оценке характеристик 
СРЭС следует отнести натурные испытания (по-
лигонные, летные) и эксперименты с использо-
ванием моделей, проводимые на основе матема-
тического моделирования на средствах модели-

рования, в частности на комплексах полунатур-
ного моделирования [1, 3].

Требование системного подхода означает, 
что комплексы информационных, расчетных за-
дач и математических моделей, используемые 
при разработке СРЭС и различных уровнях ис-
пытаний, должны быть составными элементами 
общей системы задач и моделей, быть согласо-
ванными между собой по цели и назначению, 
оперативным постановкам, составу учитывае-
мых факторов и ограничениям, содержанию и 
формам входных и выходных данных, критери-
ям эффективности и нормативам, системам клас-
сификации и кодирования, структуре и содержа-
нию баз данных, принципам защиты обрабаты-
ваемой информации и используемым алгоритми-
ческим языкам [1].

Таким образом, ряд совершенно очевидных 
достоинств моделирования позволяет считать 
его в качестве одного из главных методов оценки 
характеристик СРЭС. Однако при этом следует 
иметь в виду и основную трудность применения 
этого метода — полученные результаты требуют 
специальной проверки на достоверность сравне-
нием с результатами натурных экспериментов.

Опыт испытаний и исследований сложных 
систем в диапазоне различных условий показы-
вает, что наиболее полная и достоверная оценка 
СРЭС может быть достигнута лишь совместным 
использованием результатов натурных испыта-
ний и модельных экспериментов, что делает ис-
пытания СРЭС наиболее эффективными в целом.

Совместное использование результатов 
натурных и модельных экспериментов 

при оценке характеристик сложных 
радиоэлектронных систем

Рассматривая испытания, как процесс полу-
чения информации об испытываемом объекте, 
в качестве выигрыша можно принять среднее ко-
личество информации I  об оцениваемых харак-
теристиках [4].

( )

1 1

1I I
Φ Ψ

ϕψ

ϕ= ψ=

=
ΦΨ∑∑ ,

где Φ  — количество оцениваемых характерис
тик;
	 Ψ  — количество условий, в которых необхо-
димо оценить характеристики;
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	 ( )I ϕψ  — количество информации, получае-
мое при оценке φ-й характеристики в ψ-х усло-
виях.

С учетом всей доступной информации, по-
лучаемой в натурных испытаниях и модельных 
экспериментах, в соответствии с принципом 
максимума неопределенности, для оценки уров-
ня неопределенности целесообразно при вычис-
лении ( )I ϕψ  использовать энтропию [5]

( ) ( ) ( )
( )

( )
н

н н м 2
н м

1 log
2

DI h h
D

ϕψ
ϕψ ϕψ ϕψ

+ ϕψ
+

 
= − =   

 

[двоичных бит],
где ( )

нh ϕψ  и ( )
нD ϕψ  — энтропия и дисперсия оцен-

ки φ-й характеристики в ψ-х условиях в натур-
ных экспериментах при испытании СРЭС;
	 ( )

н мh ϕψ
+  и ( )

н мD ϕψ
+  — энтропия и дисперсия оценки 

φ-й характеристики в ψ-х условиях в натурных и 
модельных экспериментах при испытании СРЭС.

Существенным преимуществом такого под-
хода является возможность формализации до-

полнительной информации о параметрах неоп
ределенности результатов измерений в про-
цессе оценки соответствующих характеристик 
СРЭС [6].

Ценность информации об оцениваемых ха-
рактеристиках СРЭС различна и определяется 
степенью их влияния на частный показатель эф-
фективности испытаний. Поэтому целесообраз-
но использовать не среднее количество инфор-
мации, а среднее взвешенное с весомыми коэф-
фициентами:

	 ( )
( )

( )
н

зн 2
1 1 н м

1 log
2

DI K
D

ϕψΦ Ψ
ϕ

ϕψ
ϕ= ψ= +

 
=   

 
∑∑ ,	 (1)

где ( )
знK ϕ  — весовой коэффициент значимости 

φ-й характеристики.
Выигрыш в точности совместной оценки 

показателя эффективности φ-й характеристики 
в ψ-х условиях определяется отношением дис-
персий оценок [7]

( )
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

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

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

2

н н

к

2 2н м н м м м

н н

,
D R m n

D R D R
m n

D R

ϕψ

ϕψ ϕψ

ϕψ

ϕψ ϕψ ϕψ

ϕψ

ϕψ ϕψ
+ + ϕψ ϕψ

ϕψ

+
β = =

+

(2)

где ( )m ϕψ , ( )n ϕψ  — число натурных эксперимен-
тов и число модельных экспериментов для оцен-
ки φ-й характеристики в ψ-х условиях соответст
венно;
	

( )

н мR
ϕψ

+ , 
( )

нR
ϕψ

 и 
( )

мR
ϕψ

 — выборочные значения 
φ-й характеристики в ψ-х условиях, определяе-
мой: по результатам совместной оценки натур-
ных и модельных экспериментов; по результа-
там натурных экспериментов; по результатам 
модельных экспериментов соответственно. При-
чем совместная оценка определяется по правилу 
«усреднения» [2]

	
( ) ( ) ( )

н м н н м мR С R С R
ϕψ ϕψ ϕψ

+ = + ,	 (3)

где 
( )

( ) ( )н ,mС
m n

ϕψ

ϕψ ϕψ
=

+
 

( )

( ) ( )м
nС

m n

ϕψ

ϕψ ϕψ
=

+
 — весо- 

 
вые коэффициенты.

Оптимальное число модельных эксперимен-
тов ( )

оптn ϕψ  определяется из выражения (2) и зави-

сит от объема натурных испытаний ( )m ϕψ  и тре-
бований к точности оценки ( )

нD ϕψ  и ( )
мD ϕψ :

	 ( ) ( )
( )

( )
н

опт
м

,Dn m
D

ϕψ
ϕψ ϕψ

ϕψ
= 	 (4)

где ( )
мD ϕψ  — дисперсия оценки φ-й характерис

тики в ψ-х условиях в модельных экспериментах 
при испытании СРЭС.

На рисунке представлена зависимость выиг
рыша в точности совместной оценки ( )

к
ϕψβ  от 

числа модельных экспериментов ( )n ϕψ  при за-
данных значениях ограниченного объема натур-
ных экспериментов ( )m ϕψ  и отношении диспер-
сий ( ) ( ) ( )

м н/D Dϕψ ϕψ ϕψβ = . Из графиков видно, что 
оптимальное число модельных экспериментов 
для различных значений ( )ϕψβ  равно 20, 11 и 8 
соответственно.

Для определения интервальной совместной 
оценки характеристик представляем (3) в виде 
суммы двух независимых случайных величин 
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с известными законами распределения, то есть 
композицией двух законов распределения

к н н м м.R C R C R= +  

Пусть плотность вероятности совместной 
оценки определяется гауссовским распределением

( )
{ }

{ }( )
{ }

2

к к
к

кк

1 1exp ,
22

R R
f R

RR

 − = − 
π   

M

DD

 







	 (5)

тогда доверительный интервал совместной оцен-
ки определяется по формуле

	 { } { }{ }к к к к; ,R t R R t Rα αγ = − +D D    	 (6)

где tα  — квантиль нормального распределения 
при заданной доверительной вероятности α;
	 { }к н н пн пнR C R C R= +M   — математическое 
ожидание совместной оценки;
	 { }кRD   — дисперсия совместной оценки:

	 { } { } { }2 2
к н н пн пнR C R C R= +D D D .	 (7)

Определение «непротиворечивости» 
результатов совместной оценки 

характеристик сложных радиоэлектронных 
систем по результатам натурных испытаний 

и модельных экспериментов

В связи с необходимостью использования 
моделей для оценки характеристик в большом 

диапазоне изменений условий необходимо оце-
нить их пригодность к моделированию, что 
определяется по статистической совместимос
ти результатов модельных экспериментов и на-
турных испытаний по выборкам ограниченного 
объема.

Необходимо иметь надежные методы оцен-
ки адекватности, точности и проверки моде-
лей. Под адекватностью моделей понимается 
их идентичность по определенным признакам 
(показателям) реальному объекту испытаний, то 
есть соответствие между результатами функцио-
нирования реального образца СРЭС и его моде-
ли в заданных условиях по оцениваемым показа-
телям (тактико-техническим характеристикам).

Среди множества статистических критери-
ев (параметрических и непараметрических), ис-
пользуемых для проверки однородности, самым 
важным является проверка гипотез о законах 
распределения модельных экспериментов и на-
турных испытаний по выборкам ограниченного 
объема.

У исследователя, стоящего перед проблемой 
решения таких задач, несмотря на обилие публи-
каций, возникает множество вопросов, так как 
остается не ясным, в каких случаях применение 
какого критерия предпочтительно. Отсутствие 
указаний не позволяет в конкретной ситуации 
выбрать наиболее мощный критерий. Выбор же 
критериев проверки гипотез относительно зако-
нов распределения, соответствующих двум вы-
боркам, более скромен. Как правило, на практи-
ке используется либо критерий Смирнова, либо 
критерий Лемана — Розенблатта [8].

Задача проверки однородности двух выбо-
рок формулируется следующим образом. Пусть 
имеются две упорядоченные по возрастанию не-
зависимые выборки оценки φ-й характеристики 
в ψ-х условиях, полученные по результатам мо-
дельных экспериментов и натурных испытаний 
размером n + m:

	 1x  < 2x  <…, < nx  и 1y  < 2y  <…, < my .	 (8)

Проверяется гипотеза о том, что две выбор-
ки извлечены из одной и той же генеральной 
совокупности, то есть: функции распределения 
( )F x  = ( )G x  при любом x.

Обычно предполагается, что ( )F x  и ( )G x  
непрерывны и строго возрастают, а nF , mG  — 

Рис. Зависимость выигрыша в точности 
совместной оценки ( )

к
ϕψβ  от числа модельных 

экспериментов n при заданных значениях числа 
натурных экспериментов m = 5 

и заданном отношении дисперсий: 1 — ( )ϕψβ  = 0,2; 
2 — ( )ϕψβ  = 0,3125; 3 — ( )ϕψβ  = 0,4
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эмпирические функции распределения, постро-
енные по этим выборкам (8).

Принятие решения по двухвыборочному 
критерию Смирнова

Если статистика критерия

	 ,n m
nmZ D

n m
=

+
,	 (9)

где , supn m n m
x

D F G= −  — метрика Колмогорова, 
не превышает квантиль распределения Колмого-
рова Kα  для заданного уровня значимости α, то 
нулевая гипотеза 0H  об однородности выборок 
принимается. В противном случае гипотеза от-
вергается.

Однако при ограниченных значениях n и m 
случайные величины ,n mD  являются дискретны-
ми, и множество их возможных значений предс
тавляет собой решетку с шагом 1 / k , где k — 
наименьшее общее кратное m и n [9].

Гладкость распределения статистики сильно 
зависит от величины k. Поэтому предпочтитель-
нее применять критерий, когда объемы выборок 
n и m не равны и представляют собой взаимно 
простые числа.

Принятие решения по двухвыборочному 
критерию Лемана — Розенблатта

Статистика критерия Лемана — Розенблатта 
для проверки однородности двух независимых 
выборок имеет вид:
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+ ∫ ,

где ( )n mH x+  — эмпирическая функция распре-
деления, построенная по объединенной выбор-
ке. Легко видеть, что

( ) ( ) ( )n m n m
n mH x F x G x

n m n m+ = +
+ +

.

Поскольку функции распределения неза-
висимых выборок непрерывны, то с вероятнос
тью 1 все выборочные значения различны, сов
падения отсутствуют. Статистика А представля-
ется также в виде [9]:
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где ir  — ранг ix ;
	 js  — ранг jy в общем вариационном ряду, 
построенном по объединенной выборке.

Как правило, мощность критерия Лемана — 
Розенблатта оказывается выше мощности крите-
рия однородности Смирнова [10]. Однако отно-
сительно очень близких альтернатив несколько 
выше оказывается мощность критерия Смир-
нова, так как в критерии Смирнова мера откло-
нения линейная, а в критерии Лемана — Розен-
блатта — квадратичная.

Выводы

При обработке результатов испытаний 
обычно имеют дело с выборками достаточно 
ограниченного или совсем малого объема. Сле-
дует отчетливо понимать, что критерии однород-
ности вследствие низкой мощности при малых 
объемах выборок не способны различать близ-
кие конкурирующие законы. Поэтому проверя-
емая гипотеза об однородности выборок, даже 
в случае ее несправедливости, чаще не будет 
отклоняться. Увеличение числа модельных экс-
периментов при ограниченном числе натурных 
испытаний, по сути дела увеличивает как мощ-
ность критерия, так и точность оценки.

В случае критерия Смирнова из-за ступен-
чатого характера распределения статистики (9) 
(особенно при m = n) использование предельного 
распределения Колмогорова ( )K S  для инжене-
ра-испытателя будет связано с очень приблизи-
тельным знанием действительного уровня значи-
мости (вероятности ошибки первого рода) и со-
ответствующего критического значения. Поэтому 
при построении процедур проверки однороднос
ти по критерию Смирнова рекомендуется: снача-
ла использовать формулу (4), а затем выбирать 
n так, чтобы n и m представляли собой взаимно 
простые числа, а их наименьшее общее кратное 
было максимальным и равным mn. Тогда приме-
нение распределения Колмогорова в качестве рас-
пределения статистики (8) критерия Смирнова бу-
дет корректным при относительно малых n и m.
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Таким образом, для проверки однородности 
целесообразно рекомендовать применение как 
критерия Смирнова, так и критерия Лемана — 
Розенблатта.
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В статье представлен алгоритм коллективного распределения задач в группировке 
БПЛА, предназначенных для мониторинга возникновения и развития чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного происхождения. В основе разработки лежит 
применение управляющего цифрового двойника, обеспечивающего принципиально 
новый подход к координации беспилотных систем. Суть предложенного решения за-
ключается в создании многоагентной системы управления, где виртуальное прост
ранство цифрового двойника становится платформой для генерации управляющих 
воздействий. Такой подход позволяет перенести сложные вычислительные процес-
сы в виртуальную среду, сохраняя при этом оперативность реагирования всей груп-
пировки на динамично меняющиеся условия чрезвычайной ситуации, что особенно 
критично при ликвидации последствий катастроф.
Ключевые слова: управляющий цифровой двойник, коллективное распределение 
задач.

The article presents an algorithm for the collective distribution of targets by a group of 
UAVs designed to monitor the occurrence and development of emergencies of natural and 
man-made origin. The development is based on the use of a control digital twin, which 
provides a fundamentally new approach to coordinating unmanned systems. The essence 
of the proposed solution is to create a multi-agent control system, where the virtual space 
of the digital twin becomes a platform for generating control actions. This approach allows 
you to transfer complex computing processes to a virtual environment, while maintaining 
the responsiveness of the entire group to dynamically changing emergency conditions, 
which is especially critical in disaster recovery.
Keywords: control digital twin, collective distribution of objectives.

Введение

Современные технологии активно исполь-
зуют БПЛА и их групповые формации для ре-
шения сложных задач в условиях высокой не
определенности и динамично меняющейся 
обстановки. Особое значение имеет мониторинг, 
локализация и ликвидация чрезвычайных ситуа-
ций (ЧС), для чего создаются как штатные, так и 
нештатные подразделения беспилотников.

Помимо совершенствования самих аппа-
ратов, значительный прогресс достигнут в об-
ласти группового управления, включая методы 
координации роев, групп и отдельных единиц 
БПЛА [8–10].

В настоящее время выделяют два принци-
пиально разных подхода к организации управле-
ния:

– централизованный — контроль осуществ
ляется через единый командный центр;
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– децентрализованный — аппараты взаимо-
действуют автономно на основе локальных алго-
ритмов.

Эти методы находят применение в различ-
ных сценариях — от военных операций до граж-
данских миссий по ликвидации ЧС [4].

Основные особенности централизованного 
и децентрализованного управления группами 
БПЛА заключаются в том, что:

1. Централизованное управление, предпо-
лагает наличие удаленного командного центра, 
имеет два ключевых ограничения:

– неполнота информации (центр не облада-
ет детальными данными о текущем состоянии 
каждого БПЛА и динамически изменяющейся 
обстановке);

– вычислительная сложность (с ростом числа 
аппаратов в группе задача оптимизации их дейст
вий становится экспоненциально сложнее, что 
приводит к задержкам в принятии решений. Это 
делает централизованный подход малоэффектив-
ным в условиях быстро меняющейся оператив-
ной обстановки, например, при ликвидации ЧС).

2. Децентрализованное управление, при ко-
тором каждый БПЛА автономно принимает ре-
шения, направленные на достижение общей 
цели, обеспечивает:

– высокую скорость реакции на изменения 
среды;

– устойчивость системы  к выходу отдель-
ных элементов из строя.

Однако такой подход не гарантирует гло-
бальной оптимальности решений и требует:

– согласованного взаимодействия между ап-
паратами;

– совместимых протоколов связи;
– единых алгоритмов управления.

Проблема совместимости

Современные БПЛА различаются по назна-
чению, техническим характеристикам и про-
граммному обеспечению, что осложняет их сов
местную работу в децентрализованном режиме. 
Как следствие, для каждой новой задачи прихо-
дится разрабатывать специализированный комп
лекс, что увеличивает временные и финансовые 
затраты [1].

В статье предлагается гибридный подход, со-
четающий преимущества обоих методов. Управ-

ляющие воздействия формируются децент
рализовано, но в виртуальной среде цифрового 
двойника группы БПЛА. Это позволяет сохра-
нить гибкость и скорость реакции децентрализо-
ванных систем, исключив необходимость слож-
ной организации взаимодействия между реаль-
ными аппаратами [3].

Такой метод особенно актуален в условиях 
активного развития технологий IoT и высокоско
ростной передачи данных, когда традиционное 
централизованное управление не успевает адапти-
роваться к быстро меняющейся обстановке [2].

Постановка задачи

Исходные данные.
1. Объект управления — совокупность 

БПЛА различного целевого назначения ( I  — ко-
личество БПЛА):

{ }1,iR r i I= = .

Каждый БПЛА описывается кортежем:

: ,
, , , , ,

:i
i

X Y Z U T Z
r X Y Z U

X Y Z U T Y
φ × × × × →

= φ ψ
ψ × × × × →

.

где X — множество входных воздействий;
	 Y — множество выходных воздействий;
	 Z — множество внутренних состояний;
	 U — множество управляющих воздействий;
 	 φ — функция переходов;
	 ψ — функция выходов.

2. Перечень задач БПЛА:

{ }1,jG g j J= = .

Примером задач БПЛА могут служить спи-
сок объектов или районов наблюдения для БПЛА 
мониторинга, обслуживаемые области для 
сельскохозяйственных БПЛА и т.п. По своей 
сути БПЛА является системой обслуживания, а 
множество G — входным потоком заявок.

Требуется определить множество *U  управ-
ляющих воздействий на объект управления:

	 ( )* *argextr ,
U

U G R U U= χ ⊂ ,	 (1)

где χ — целевая функция БПЛА.



95

ВООРУЖЕНИЕ И ВОЕННАЯ ТЕХНИКА

Концепция управляющего цифрового 
двойника

Современные достижения в сфере информа-
ционных технологий, компьютерного моделиро-
вания и интернета вещей создают новые перс
пективы для применения цифровых двойников 
в управлении сложными динамическими систе-
мами.

Цифровой двойник (ЦД) представляет со-
бой синхронизированную с физическим объек-
том виртуальную модель, связанную с ним дву-
сторонними информационными каналами [6]. 
Ключевые характеристики цифрового двойника 
включают:

– способность выступать виртуальным ана-
логом объекта при планировании и моделирова-
нии;

– постоянную синхронизацию состояния с 
физическим прототипом;

– возможность автономного функциониро-
вания относительно реального объекта.

В контексте управления сложными техни-
ческими системами, такими как группы БПЛА, 
традиционные подходы требуют значительного 
усложнения бортовых систем управления.

В качестве инновационного решения пред-
лагается концепция управляющего цифрового 
двойника (УЦД), предполагающая:

– формирование управляющих воздействий 
в виртуальном пространстве цифровой модели;

– синхронную передачу управляющих ко-
манд на физические объекты.

Такой подход позволяет сохранить все пре-
имущества цифрового двойника, одновременно 
решая задачи управления сложными системами. 
Визуальное представление концепции УЦД при-
ведено на рис. 1.

Основное преимущество данного подхода 
заключается в переносе вычислительной нагруз-
ки с бортовых систем на виртуальную платфор-
му, что значительно упрощает архитектуру са-
мих БПЛА и повышает гибкость системы управ-
ления в целом [5].

Преимущества и ограничения управляющих 
цифровых двойников (УЦД) в системах управ-
ления БПЛА. Ключевые преимущества приме-
нения УЦД включают:

– минимизацию неопределенности при при-
нятии решений благодаря использованию акту-
альной цифровой модели, постоянно синхрони-
зируемой с физическим объектом;

Рис. 1. Концепция управляющего цифрового двойника
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– возможность создания интегрированных 
систем управления на основе децентрализован-
ных принципов, что значительно повышает ско-
рость реагирования:

– оптимизацию бортовых систем управле-
ния БПЛА за счет переноса сложных вычисле-
ний на виртуальную платформу.

Однако внедрение УЦД имеет существен-
ное ограничение: для эффективной работы тре-
буется стабильный канал связи между цифро-
вым двойником и реальным объектом. Наруше-
ние этого условия может привести к рассогла-
сованию системы и снижению эффективности 
управления.

Таким образом, УЦД открывают новые воз-
можности для управления группами БПЛА, но 
их применение требует надежной инфраструкту-
ры передачи данных.

Модель системы управления роем БПЛА 
как киберфизической системы 

с применением управляющего цифрового 
двойника

Согласно разрабатываемой модели, со-
вокупность беспилотных летательных аппа-
ратов (группа или рой) представляет собой 
пространственно распределенную киберфизи-
ческую систему с элементами дистанционного 
управления [7]. 

В данной системе каждый БПЛА функцио
нирует как автономный интеллектуальный 
агент, обладающий:

– встроенной системой управления;
– способностью самостоятельно выбирать 

оптимальные методы выполнения поставленных 
задач.

Система в целом характеризуется:
– распределенной архитектурой;
– децентрализованным принципом управ

ления;
– возможностью адаптивного поведения в 

изменяющихся условиях;
Ключевые особенности:
– сочетание физических объектов (БПЛА) с 

цифровыми компонентами управления;

– наличие механизмов межмашинного взаи-
модействия;

– поддержка коллективного принятия реше-
ний.

Преимущества подхода:
– повышенная отказоустойчивость системы;
– гибкость при изменении оперативной обс

тановки;
– масштабируемость групповых конфигура-

ций.
Такая трактовка позволяет рассматривать 

рой БПЛА как единую киберфизическую систе-
му, где каждый элемент сохраняет автономность, 
но при этом участвует в достижении общей цели. 

Ключевые элементы концепции изображен-
ные на рис. 2:

Цифровая часть (УЦД роя БПЛА):
– два типа агентов: управления БПЛА и 

управления задачей;
– блоки планирования ресурсов и задач;
– блоки мониторинга и оценки;
– виртуальная модель БПЛА и среды;
– система передачи данных.
Физическая часть (реальный БПЛА (рой 

БПЛА):
– система управления;
– датчики и исполнительные механизмы;
– бортовая аппаратура.
Потоки данных:
– нисходящие (управляющие команды);
– восходящие (сенсорные данные и обрат-

ная связь);
– горизонтальные (координация между аген-

тами).
Управляющий ЦД БПЛА определяется кор-

тежем

, ,m R GQ R A A= .

Множество

{ }1,m m
iR r i I= =

является множеством агентов-моделей БПЛА, 
синхронизированных с ними через систему пе-
редачи данных 

: ,
, , , , ,

:

m m m m m
m m m m m m

i m m m m m
i

X Y Z U T Z
r X Y Z U

X Y Z U T Y
φ × × × × →

= φ ψ
ψ × × × × →

.
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Здесь верхний индекс m означает модель 
соответствующего элемента. Каждый агент-мо-
дель представляет собой гомоморфный образ со-
ответствующего ему БПЛА. Следовательно, на 
множестве R определена вектор-функция

{ }: 1,m
i i ir r i Iµ = µ → = .

Множество

{ }1,R R
iA a i I= =

является множеством агентов управления БПЛА, 
цель которых состоит в сохранении и умножении 
возобновляемых и не возобновляемых ресурсов 
БПЛА. С этой целью агент на основании ана-
лиза состояния систем БПЛА составляет план 
восполнению ресурсов БПЛА R

iU  (сохранение 
необходимой энерговооруженности для возвра-
щения в точку пополнения и восстановления).

Множество

{ }1,G G
jA a j J= =

представляет собой множество агентов управле-
ния задачами, целью которых является использо-
вание ресурсов БПЛА для выполнения стоящих 
перед ними задач. С этой целью каждый агент 
осуществляет синтез плана выполнения задачи 

G
jU , который совместно с планами сохранения 

и восполнения ресурсов, привлекаемых к вы-
полнению задачи поступают на блок оценивания 
эффективности выполнения задачи. На основе 
вышеизложенного разработан алгоритм коллек-
тивного распределения задач рис. 3.

При достижении показателями выполнения 
задачи заданного критерия (1) решение синхрон-
но передается:

– на соответствующие агенты-модели в циф-
ровом двойнике;

Рис. 2. Структурная схема системы управления БПЛА с цифровым двойником
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– на физические БПЛА через систему пере-
дачи данных.

При этом управляющие агенты параллельно 
выполняют непрерывный мониторинг состояния 
выполнения задачи и генерацию корректирую-
щих управляющих сигналов при отклонениях, 
а система поддерживает динамическое равнове-
сие за счет:

– взаимодействия двух типов управляющих 
агентов;

– баланса их противоположно направлен-
ных функций;

– автоматической компенсации возмущаю-
щих воздействий.

Описанное взаимодействие обеспечивает:
– стабильность системы управления;
– адаптивность к изменяющимся условиям;
– сохранение заданных характеристик функ-

ционирования.
Такой подход гарантирует устойчивость сис

темы при сохранении ее оперативной гибкости, 
что особенно важно в условиях неопределеннос
ти внешней среды.

Заключение

Представленная концепция предлагает 
принципиально новое решение для организации 
группового управления разнородными БПЛА, 
обладающими различным функциональным на-
значением, отличающимися характеристиками 
систем управления, разнотипными каналами 
связи.

Ключевые преимущества алгоритма:
1) универсальность групповой структуры:
– возможность интеграции в единый рой 

БПЛА разных типов и модификаций;
– гибкая адаптация состава группы под кон-

кретную задачу;
– простое добавление новых специализиро-

ванных модулей;
2) децентрализованное управление без огра-

ничений:
– реализация всех преимуществ многоагент-

ных систем;
– отсутствие необходимости прямого взаи-

модействия между физическими БПЛА;

Рис. 3. Блок-схема алгоритма коллективного распределения задач
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– перенос всех координационных функций в 
виртуальное пространство УЦД;

3) оптимизация бортовых систем:
– упрощение архитектуры управления каж-

дого отдельного БПЛА;
– сведение задач бортовой системы только к 

локальному управлению;
– повышение надежности за счет минимиза-

ции сложных вычислений на борту;
4) повышенная живучесть в экстремальных 

условиях:
– эффективная работа в агрессивных средах 

(ЧС, зоны поражения);
– устойчивость к потере отдельных элемен-

тов группы;
– быстрое восстановление функциональнос

ти после повреждений.
В технологическая основе решения лежат 

виртуальная координация через цифрового двой-
ника (устраняет проблему совместимости разно-
родных систем), динамическое перераспределе-
ние задач при изменении состава группы и ав-
томатическая адаптация к изменяющимся внеш-
ним условиям.

Данный подход особенно актуален для:
– ликвидации последствий ЧС;
– проведения сложных поисково-спасатель-

ных операций;
– работы в условиях радиоэлектронного 

противодействия;
– миссий с высоким риском потери БПЛА.
Основное преимущество — сочетание гиб-

кости гетерогенных систем с надежностью цент
рализованного управления, достигаемое за счет 
переноса ключевых функций в виртуальную сре-
ду цифрового двойника.
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ВЕРОЯТНОСТЬ УСПЕШНОГО КОМПЛЕКТОВАНИЯ ИЗДЕЛИЯ В 
МЕЛКОСЕРИЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ, СБОРОЧНАЯ РАЗМЕРНАЯ ЦЕПЬ 

КОТОРОГО РАССЧИТАНА ПО ТЕОРЕТИКО-ВЕРОЯТНОСТНОМУ МЕТОДУ 

THE PROBABILITY OF SUCCESSFUL COMPLETION OF A PRODUCT IN 
SMALL-SCALE PRODUCTION, THE ASSEMBLY SIZE CHAIN OF WHICH IS 

CALCULATED USING THE PROBABILITY-THEORETICAL METHOD

Канд. техн. наук А.Ю. Андрюшкин, Чжао Чэн, Чжэньнин Ли

Ph.D. A.Yu. Andryushkin, Zhao Cheng, Zhenning Li

Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова

Размерный анализ и уровень взаимозаменяемости собираемых изделий обуславли-
вает долговечность и безотказность техники специального назначения. Количество 
изделий в выпускаемой партии и число звеньев в размерной цепи влияют на соби-
раемость отдельного изделия. Теоретико-вероятностный метод рекомендуется для 
расчета многозвенных сборочных размерных цепей. Предложена методика оценки 
вероятности успешного комплектования отдельного изделия техники специального 
назначения. Методика учитывает число изделий в выпускаемой партии, доверитель-
ные интервалы истинного среднего арифметического значения размера и истинно-
го среднего квадратического отклонения размера составляющего звена сборочной 
цепи. Рассчитана многозвенная сборочная цепь, установлено увеличение вероятнос
ти успешного комплектования отдельного изделия с увеличением числа изделий 
в выпускаемой партии.
Ключевые слова: сборочная цепь, доверительный интервал, вероятность успешно-
го комплектования изделия, собираемость, теоретико-вероятностный метод, допуск 
размера.

Dimensional analysis and the level of interchangeability of assembled products determines 
the durability and reliability of special-purpose equipment. The number of products in 
the manufactured batch and the number of links in the dimensional chain affect their 
assemblability of an individual product. The probability-theoretic method is recommended 
for calculating multi-link assembly dimensional chains. A method for estimating the 
probability of successful completion of a separate piece of special-purpose equipment is 
proposed. The methodology takes into account the number of products in the manufactured 
batch, the confidence intervals of the true arithmetic mean of the size and the true mean 
square deviation of the size of the component link of the assembly chain. A multi-link 
assembly chain is calculated, an increase in the probability of successful completion of a 
separate product with an increase in their number in the manufactured batch is established.
Keywords: assembly chain, confidence interval, probability of successful completion of the 
product, assemblability, probability-theoretic method, size tolerance.
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Обеспечение безотказности и долговечнос
ти изделий техники специального назначения 
(ТСН) является актуальной проблемой. Показа-
тели качества изделий формируются при про-
ектировании и проявляют себя на протяжении 
всего жизненного цикла изделия, в частности 
при изготовлении, сборке и эксплуатации. Так, 
90 % отказов изделий происходит из-за низкой 
точности сборки.

Собираемость — это совокупность свойств 
изделия, технологического процесса изготов-
ления и организации сборочного производства, 
обеспечивающих достижение заданных техни-
ческих требований к собранному изделию и его 
функционирование. Собираемость обеспечива-
ется способностью сопрягаемых деталей входить 
в сборочную единицу, а сборочных единиц — в 
изделие без каких-либо пригоночных работ, не 
предусмотренных технологическим процессом. 
Для обеспечения собираемости изделия на этапе 
технологической подготовки производства про-
водят размерный анализ, направленный на дос
тижение необходимой точности изготовления 
деталей, а также их сопряжение, регулирование 
и наладку при сборке. При размерном анализе 
определяют один из методов сборки по уровню 
взаимозаменяемости [1–13]:

1) метод полной взаимозаменяемости (ме-
тод «максимума-минимума»);

2) метод неполной взаимозаменяемости 
(теоретико-вероятностный метод);

3) метод групповой взаимозаменяемости 
(селективная сборка);

4) метод пригонки;
5) метод регулирования.
Расчет размерной цепи изделия методом 

«максимума-минимума», обеспечивает полную 
взаимозаменяемость деталей, они соединяются 
без пригонки, регулирования и подбора. При лю-
бом сочетании размеров деталей, изготовленных 
в пределах расчетных допусков, значения замы-
кающего звена размерной цепи не выходят за до-
пускаемые пределы.

При расчете многозвенных сборочных раз-
мерных цепей методом «максимума-минимума» 
значения допусков составляющих звеньев малы, 
так как в расчет заложено сочетание экстремаль-
ных значений размеров (одновременное сочета-
ние размеров наибольших увеличивающих и наи-
меньших уменьшающих звеньев или обратное их 

сочетание), что маловероятно. При малых допус
ках трудоемкость изготовления деталей возраста-
ет, при обработке по 7 квалитету точности она в 
2,5 раза больше чем по 9 квалитету.

Расширить допуска размеров многозвен-
ных сборочных цепей позволяет теоретико-
вероятностный метод, который, по сравнению 
с методом «максимума-минимума», учитывает 
распределения размеров деталей и суммирова-
ние погрешностей составляющих звеньев. Сос
тавляющие звенья размерной цепи представля-
ются как независимые случайные величины, а 
замыкающее звено — как сумма независимых 
переменных, и рассматриваются законы их рас-
пределения, а также случайный характер сочета-
ния размеров при сборке. Собираемость изделия 
обеспечивается за счет размеров, группирую-
щихся около координаты середины поля допуска 
соответствующих звеньев, при этом отсутствует 
риск несоблюдения предельных значений замы-
кающего звена.

Собираемость отдельного изделия зависит 
от числа изделий в изготавливаемой партии. Чем 
больше число выпускаемых изделий, тем выше 
вероятность успешного комплектования отдель-
ного изделия, сборочная размерная цепь которого 
рассчитана по теоретико-вероятностному методу.

Итак, актуально оценить влияние числа 
выпускаемых изделий ТСН в мелкосерийном 
производстве (5–50 изделий) на вероятность 
успешного комплектования отдельного изделия, 
сборочная цепь которого рассчитана по теорети-
ко-вероятностному методу.

Цель исследования — оценка вероятности 
успешного комплектования отдельного изделия 
ТСН в мелкосерийном производстве, сборочная 
размерная цепь которого рассчитана по теорети-
ко-вероятностному методу.

Задачи исследования:
1. Применение доверительных интервалов 

для оценки измерений среднего арифметическо-
го значения размера и среднего квадратического 
отклонения размера составляющего звена сбо-
рочной цепи.

2. Разработка методики оценки вероятности 
успешного комплектования отдельного изделия 
ТСН в мелкосерийном производстве.

3. Расчет по предложенной методике веро-
ятности успешного комплектования отдельного 
изделия ТСН в мелкосерийном производстве.
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Расчет сборочной размерной цепи изделия 
теоретико-вероятностным методом

Номинальный размер замыкающего звена 
сборочной размерной цепи [11]:

	
1

,
n

i i
i

A A∆
=

= ξ ⋅∑ 	 (1)

где i — номер составляющего звена;
	 n — число составляющих звеньев;
	 iA  — номинальный размер составляющего 
звена, мм;
	 iξ  — коэффициент, характеризующий влия-
ние погрешности составляющего звена на замы-
кающее звено ( iξ = +1 для увеличивающих зве-
ньев и iξ = –1 для уменьшающих звеньев);
	 A∆  — номинальный размер замыкающего 
звена, мм.

Правильность решения сборочной размер-
ной цепи теоретико-вероятностным методом за-
висит от близости полученных статистических 
оценок размеров звеньев к их истинным значе-
ниям. В теории размерных цепей наиболее часто 
применяют следующие законы распределения 
случайной величины (размеров деталей): закон 
равной вероятности, треугольный закон (закон 
Симпсона), нормальный закон (закон Гаусса). 
Если размер звена сборочной цепи распределен 
нормально, тогда допуск размера составляюще-
го звена выражается в долях истинного среднего 
квадратического отклонения ±3

iAσ , в него вхо-
дит 99,73 % всех значений размера [11]:

	 6 ,
i iA AT = ⋅σ 	 (2)

где 
iAT  — допуск размера составляющего звена 

iA , мм;
	

iAσ  — истинное среднее квадратическое от-
клонение размера составляющего звена iA , мм.

Допуск размера замыкающего звена сбороч-
ной цепи [11]:

	
0,5

2 2

1
,

i i

n

A A A
i

T t T
∆

=

 
= ⋅ λ ⋅ 

 
∑ 	 (3)

где AT
∆
 — допуск размера замыкающего звена 

A∆ , мм;
	 t — коэффициент, зависящий от процента 
риска;

	 2
iAλ  — коэффициент относительного рассея-

ния размера составляющего звена iA  (для нор-
мального распределения 0,333

iAλ = ).
Процент риска — это вероятность, с кото-

рой при всех годных размерах составляющих 
звеньев размер замыкающего звена сборочной 
цепи выйдет за допускаемые пределы. В этом 
случае на сборку попали годные детали с небла-
гоприятным сочетанием действительных раз-
меров (близких к предельным). Чтобы размер 
замыкающего звена изделия входил в допуск, 
достаточно заменить некоторые из деталей на 
другие, то есть нарушить неблагоприятное соче-
тание размеров.

Координата середины поля допуска замы
кающего звена [11]:

	
1

,
i

n

A i A
i

C C
∆

=

= ξ ⋅∑ 	 (4)

где AC
∆

 — координата середины поля допуска 
замыкающего звена A∆ , мм;
	

iAC  — координата середины поля допуска 
составляющего звена iA , мм.

Доверительные интервалы для оценки 
среднего арифметического значения размера 

и среднего квадратического отклонения 
размера составляющего звена

В изготавливаемой партии m изделий, для 
комплектации одного изделия требуется n год-
ных деталей (n — число составляющих звеньев 

iA  сборочной цепи А).
С помощью доверительного интервала оце-

ним истинное среднее арифметическое значение 
размера и его истинное среднее квадратическое 
отклонение, полученное при измерении m раз-
меров составляющего звена iA  поступивших на 
сборку деталей.

Доверительный интервал для истинно-
го среднего арифметического значения разме-
ра составляющего звена. Выборочное среднее 
арифметическое значение размера составляюще-
го звена iA  сборочной цепи [11]:

	 ср
1

1 ,
m

i i j
j

A A
m =

= ⋅∑ 	 (5)

где j — номер детали;
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	 m — число деталей, у которых измерен раз-
мер составляющего звена iA ;
	 i jA — измеренный размер составляющего 
звена iA , мм;
	 срiA  — выборочное среднее арифметическое 
значение размера составляющего звена iA , мм.

Истинное среднее квадратическое откло-
нения 

iAσ  может быть найдено только при бес-
конечно большом числе измеренных деталей 
m →∞ . При ограниченном числе деталей m 
определяем выборочное среднее квадратическое 
отклонение размера 

iAs , являющееся точечной 
оценкой [11–13]:

	 ( )
0,5

2
ср

1

1
,

1i

m

ij iA
j

A As
m =

 −⋅=  − 
∑ 	 (6)

где 
iAs  — выборочное среднее квадратическое от-

клонение размера составляющего звена iA , мм.
Доверительный интервал для истинного 

среднего арифметического значения размера 
ср-истiA  имеет вид [14]:

	 ср ср-ист ср ,
i ii A i i AA A A− δ < < + δ 	 (7)

где 
iAδ  — точность интервальной оценки истин-

ного среднего арифметического значения разме-
ра составляющего звена iA , мм;
	 ср-истiA  — истинное среднее арифметическое 
значение размера составляющего звена iA , мм.

Если число деталей 30m > , то точность ин-
тервальной оценки истинного среднего арифме-
тического значения размера составляющего зве-
на iA  [14]:

	 0,5 ,i

i

A
A

s z
m

α⋅
δ = 	 (8)

где zα  — квантиль нормального распределения 
уровня ( )1 0,5− ⋅α ;
	 α — уровень значимости — вероятность, с 
которой значение параметра не попадает в дове-
рительный интервал;
	 ( )1β = −α  — уровень доверия (доверитель-
ная вероятность) — вероятность того, что довери-
тельный интервал содержит значение параметра.

Если число деталей 30,m ≤  тогда вместо 
нормального распределения применяют t-рас-
пределение (распределение Стьюдента), и точ-
ность интервальной оценки истинного среднего 

арифметического значения размера составляю-
щего звена iA  [14]:

	 0,5 ,i

i

A
A

s t
m

α⋅δ = 	 (9)

где tα  — квантиль распределения Стьюдента 
уровня (1 0,5− ⋅α), при числе степеней свободы 

1k m= − .
Доверительный интервал для истинного 

среднего квадратического отклонения разме-
ра составляющего звена. Выборочное сред-
нее квадратическое отклонение размера со-
ставляющего звена iA  стремится к истинно-
му значению 

i iA As →σ  при m →∞, и наобо-
рот, при малых m  отличие 

iAs  от 
iAσ  может 

быть значительным. Для получения 
iAs  по-

рядка 
iAσ  необходимо, чтобы среди погреш-

ностей был полный набор по кривой Гаусса, 
то есть погрешностей, соответствующих (

iAσ , 
2

iAσ , 3
iAσ ). В действительности могут оказать-

ся случаи набора только малых погрешностей 
(

iAs  будет занижена в сравнении с 
iAσ ) или толь-

ко больших погрешностей (
iAs  будет завышена 

в сравнения с 
iAσ ). В связи с этим дается дове-

рительный интервал [14]:

	 н в ,
i i iA A A∆ < ∆ < ∆ 	 (10)

где в iA∆ , н iA∆  — верхняя и нижняя границы до-
верительного интервала истинного среднего ква-
дратического отклонения размера 

iAσ , мм.
Верхняя и нижняя границы доверительного 

интервала истинного среднего квадратического 
отклонения размера 

iAσ  [14]:

	 ( )

( )в
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( )н
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i iA A
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χ
	 (11)

где в

2
,kαχ ; н

2
,kαχ  — верхнее и нижнее критичес

кое значение распределения 2χ  «хи-квадрат», 
вычисленные для нα  и вα , при числе степеней 
свободы 1k m= − .

	 ( )н 0,5 1α = ⋅ −β ;	

	 ( )в 0,5 ,1α = ⋅ + β 	 (12)
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где β — уровень доверия (доверительная веро-
ятность).

Например, при доверительной вероятнос
ти 95 %β =  и увеличении в выпускаемой партии 
числа сборочных единиц m, доверительный ин-
тервал истинного среднего квадратического откло-
нения 

iAσ  сужается (табл. 1). Чем больше партия 
изготавливаемых сборочных единиц, тем больше 
m, и меньше диапазон доверительного интервала.

Увеличение числа сборочных единиц m в 
выпускаемой партии благоприятно влияет на их 
собираемость, так как повышается вероятность 
благоприятного сочетания размеров составляю-
щих звеньев отдельной сборочной единицы.

Вероятность успешного комплектования 
отдельного собираемого изделия

Вероятность успешного комплектования от-
дельного собираемого изделия обусловлена бла-
гоприятным сочетанием размеров составляю
щих звеньев сборочной цепи. Эта вероятность 
высока, если действительный размер каждого 
составляющего звена близок к координате сере-
дины поля допуска, при этом поле допуска су-
щественно больше доверительного интервала 
истинного среднего арифметического значения 
размера и истинного среднего квадратическо-
го отклонения размера. Вероятность успешного 
комплектования отдельного собираемого изде-
лия можно рассчитать по формуле полной веро-
ятности (формуле Байеса):

	 ук д
1

( ) ( ) ( / ),
n

i i
i

P A P A P A A
=

= ⋅∑ 	 (13)

где ук ( )P A  — вероятность успешного комплек-
тования отдельного собираемого изделия;
	 д( / )iP A A  — условная вероятность нахожде-
ния действительного размера дiA  составляюще-
го звена iA  около координаты середины поля до-
пуска 

iAС ;

	 дiA  — действительный размер составляюще-
го звена iA , мм;
	 ( )iP A  — вероятность выбора составляюще-
го звена iA  сборочной цепи.

Примем, что выбор любого составляющего 
звена сборочной цепи равновозможен, следова-
тельно:

	
1( ) .iP A
n

= 	 (14)

Условная вероятность нахождения действи-
тельного размера дiA  составляющего звена iA  
около координаты середины поля допуска 

iAС :

	
см ср-истд( / ) (1 ) ,

i i ii A A AP A A P P Pσ= − ⋅ ⋅ 	 (15)

где 
смiAP  — вероятность смещения истинного 

среднего арифметического значения размера 
ср-истiA  относительно координаты середины поля 

допуска 
iAС  составляющего звена iA  на поле до-

пуска 
iAT ;

	
ср-истiAP  — вероятность нахождения истинно-

го среднего арифметического значения размера 
составляющего звена ср-истiA  на поле допуска 

iAT ;
	

iAPσ  — вероятность нахождения истинного 
среднего квадратического отклонения размера 

iAσ  составляющего звена iA  на поле допуска 
iAT .

Вероятность смещения истинного среднего 
арифметического значения размера ср-истiA  отно-
сительно координаты середины поля допуска 

iAС  
составляющего звена iA  на поле допуска 

iAT :
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Вероятность нахождения истинного сред-
него арифметического значения размера состав
ляющего звена ср-истiA  на поле допуска 

iAT :
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A
A

A

P
T
⋅ δ

= − 	 (17)

Таблица 1
Верхняя и нижняя границы доверительного интервала истинного среднего квадратического отклонения 

размера 
iAσ  при доверительной вероятности β = 0,95  

в зависимости от числа изделий m в изготавливаемой партии

Число изделий в партии m, шт. 5 10 25 ∞
Нижняя граница доверительного интервала ΔнAi

0,624 0,699 0,785 1

Верхняя граница доверительного интервала ΔвAi
 2,453 1,755 1,381 1
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Вероятность нахождения истинного средне-
го квадратического отклонения размера 

iAσ  со-
ставляющего звена iA  на поле допуска 

iAT :

	 в н1 .i i

i

i

A A
A

A

P
Tσ

∆ − ∆
= − 	 (18)

Расчет вероятности успешного комплектования 
отдельного собираемого изделия

Теоретико-вероятностным методом рассчита-
ем сборочную цепь A (рис. 1) (табл. 2) и оценим 
вероятность успешного комплектования отдельно-
го изделия при различном числе изделий в партии.

Рис. 1. Сборочная размерная цепь А: А1 ,…,A9 — составляющие звенья; A∆  — замыкающее звено; 
A1 ,…,A7 — увеличивающие звенья; А8 ,…,A9 — уменьшающие звенья

Таблица 2
Параметры составляющих звеньев Ai сборочной цепи

Составляющее 
звено Аi

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Размер, мм 8±0,018 17±0,013 8–0,09 32–0,16 11–0,11 17±0,013 8±0,018 2,5±0,03 97–0,22

Номинальный размер замыкающего звена A∆ 
сборочной цепи определим по выражению (1):

1

n

i i
i

A A∆
=

= ξ ⋅∑  =

= 8 + 7 + 8 + 32 + 11 + 17 + 8 – 2,5 – 97 = 1,5 мм.

Координату середины поля допуска замыкаю
щего звена рассчитаем по выражению (4):

1
i

n

A i A
i

C C
∆

=

= ξ ⋅∑ = 0 + 0 – 0,045 – 0,080 – 0,055 +

+ 0 + 0 + 0 + 0,110 = – 0,070 мм.

Таблица 3
Оценка поля допуска AT

∆
замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m = 40 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 7,999 17,000 7,970 31,935 10,954 17,001 7,998 2,501 96,902

Выборочное СКО sAi
0,012 0,009 0,022 0,055 0,033 0,007 0,011 0,019 0,062

Довер-ный интервал δAi 
0,005 0,004 0,009 0,022 0,014 0,003 0,004 0,008 0,025

Допуск TAi
0,070 0,055 0,134 0,329 0,199 0,041 0,066 0,113 0,370

Вероятность PAiсм 
0,989 0,994 0,887 0,953 0,957 0,976 0,977 0,990 0,966

Вероятность PAiср-ист
0,864 0,864 0,864 0,864 0,864 0,864 0,864 0,864 0,864

Вероятность PδAi
0,896 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896

Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,766 0,770 0,686 0,738 0,741 0,756 0,757 0,766 0,748

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,492 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,748
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Таблица 4
Оценка поля допуска AT

∆
замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m = 25 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 8,000 17,000 7,976 31,928 10,953 17,002 7,998 2,499 96,882
Выборочное СКО sAi 0,012 0,010 0,017 0,054 0,027 0,006 0,011 0,018 0,058
Довер-ный интервал δAi 0,007 0,006 0,010 0,034 0,016 0,004 0,007 0,011 0,036
Допуск TAi 0,071 0,060 0,102 0,325 0,159 0,034 0,065 0,110 0,351
Вероятность PAiсм 0,996 0,997 0,795 0,974 0,953 0,951 0,973 0,995 0,976
Вероятность PAiср-ист 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794
Вероятность PδAi 0,861 0,861 0,861 0,861 0,861 0,861 0,861 0,861 0,861
Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,681 0,682 0,544 0,666 0,652 0,650 0,665 0,681 0,667

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,462 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,654

Таблица 5
Оценка поля допуска AT

∆
 замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m=20 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 8,000 17,000 7,975 31,925 10,950 17,002 7,998 2,506 96,879
Выборочное СКО sAi 0,012 0,010 0,017 0,051 0,032 0,007 0,010 0,018 0,056
Довер-ный интервал δAi 0,009 0,007 0,012 0,036 0,023 0,005 0,007 0,013 0,040
Допуск TAi 0,074 0,060 0,100 0,308 0,192 0,040 0,061 0,109 0,337
Вероятность PAiсм 0,994 0,994 0,800 0,983 0,972 0,947 0,964 0,943 0,969
Вероятность PAiср-ист 0,763 0,763 0,763 0,763 0,763 0,763 0,763 0,763 0,763
Вероятность PδAi 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839
Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,637 0,637 0,512 0,630 0,622 0,607 0,618 0,604 0,621

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,454 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,610

Таблица 6
Оценка поля допуска AT

∆
 замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m = 15 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 8,000 16,999 7,973 31,940 10,954 17,001 7,997 2,505 96,872
Выборочное СКО sAi 0,012 0,009 0,016 0,055 0,025 0,006 0,010 0,018 0,050
Довер-ный интервал δAi 0,010 0,008 0,014 0,048 0,022 0,005 0,008 0,015 0,043
Допуск TAi 0,073 0,055 0,096 0,332 0,152 0,036 0,057 0,105 0,302
Вероятность PAiсм 0,999 0,985 0,815 0,941 0,943 0,975 0,941 0,951 0,942
Вероятность PAiср-ист 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714
Вероятность PδAi 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802
Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,572 0,564 0,467 0,539 0,540 0,559 0,539 0,545 0,539

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,435 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,540
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Таблица 7
Оценка поля допуска AT

∆
 замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m = 10 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 8,001 16,999 7,975 31,913 10,951 17,002 7,997 2,500 96,866
Выборочное СКО sAi 0,011 0,010 0,017 0,047 0,025 0,006 0,009 0,020 0,050
Довер-ный интервал δAi 0,013 0,012 0,020 0,055 0,029 0,007 0,011 0,023 0,058
Допуск TAi 0,066 0,060 0,101 0,284 0,149 0,034 0,056 0,119 0,301

Вероятность PAiсм 0,984 0,979 0,800 0,974 0,957 0,947 0,940 0,996 0,921

Вероятность PAiср-ист 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611

Вероятность PδAi 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723
Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,435 0,433 0,354 0,430 0,423 0,419 0,415 0,440 0,407

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,410 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,417

Таблица 8
Оценка поля допуска AT

∆
 замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m = 5 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 8,000 16,996 7,975 31,913 10,946 17,001 7,996 2,498 96,870
Выборочное СКО sAi 0,013 0,009 0,017 0,045 0,026 0,006 0,009 0,019 0,045
Довер-ный интервал δAi 0,033 0,023 0,042 0,113 0,065 0,016 0,022 0,048 0,112
Допуск TAi 0,078 0,054 0,101 0,270 0,156 0,038 0,053 0,114 0,269
Вероятность PAiсм 1,000 0,920 0,799 0,973 0,991 0,983 0,923 0,984 0,927
Вероятность PAiср-ист 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166
Вероятность PδAi 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354
Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,059 0,054 0,047 0,057 0,058 0,058 0,054 0,058 0,054

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,389 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,055

Рис. 2. Зависимость поля допуска AT
∆

 замыкающего 
звена от числа изделий m в выпускаемой партии:

● — экспериментальные точки

Рис. 3. Зависимость вероятности успешного 
комплектования отдельного изделия Pук(А) от числа 

сборочных единиц m в выпускаемой партии: 
● — экспериментальные точки
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Для оценки вероятности успешного ком-
плектования отдельного изделия (рис. 1) (табл. 2) 
в программе MS Excel выполнили компьютер-
ное моделирование. Генерировались нормально 
распределенные размеры, имеющие случайный 
разброс в соответствии с номинальным значе-
нием и полем допуска составляющего звена iA  
(табл. 2). Число изделий в партии m = 5; 10; 15; 
20; 25; 40 штук.

Далее по выражениям (2) – (18) проведен 
расчет при следующих данных: доверитель-
ная вероятность β = 99 %; в выражении (3) при 
1 % риска коэффициент t = 2,57; по выражению 
(14) вероятность выбора составляющего звена 

( )iP A  = 1/9.
Результаты исследования (табл. 3–8) пока-

зывают, что с увеличением числа изделий m в 
выпускаемой партии допуск AT

∆
 замыкающего 

звена расширяется (рис. 2) и вероятность успеш-
ного комплектования отдельного изделия Pук(A) 
растет (рис. 3).

Заключение

По результатам исследования можно сде-
лать следующие выводы.

1. Теоретико-вероятностный метод расчета 
многозвенных размерных цепей обеспечивает 
широкие поля допусков размеров составляющих 
звеньев. 

2. Число изделий в выпускаемой партии 
влияет на величину доверительного интервала 
истинного среднего арифметического значения 
размера и доверительного интервала истинного 
среднего квадратического отклонения размера 
составляющего звена сборочной цепи.

3. Предложена методика оценки вероятно-
сти успешного комплектования отдельного из-
делия, учитывающая число изделий в выпуска-
емой партии.

4. По разработанной методике проведен 
расчет вероятности успешного комплектования 
отдельного изделия при разном числе изделий 
в партии.

Цель исследования достигнута — оцене-
на вероятность успешного комплектования 
отдельного изделия ТСН в мелкосерийном 
производстве, сборочная размерная цепь кото-
рого рассчитана по теоретико-вероятностному 
методу.
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ГНИИИ ВМ Минобороны России

До сих пор выявление опасностей военного труда осуществляется, преимуществен-
но, в формате текущего контроля за условиями повседневной деятельности военно
служащих, когда результативность разработанных предупреждающих (корректи-
рующих) мероприятий невысокая. Гораздо проще и результативнее решить эту 
проблему, как известно, на стадиях проектирования и создания образцов вооружения 
и военной техники. Тем не менее, рассматриваемая процедура на указанных этапах 
жизненного цикла объектов военной техники проводится в очень узком диапазоне 
факторов военного труда, что не позволяет сформировать всестороннюю матрицу 
фактических опасностей во всей их полноте на каждом рабочем месте. В результате 
некоторые опасности и соответствующие им риски повреждения здоровья военно
служащих остаются неучтенными и, следовательно, неуправляемыми.
Ключевые слова: опасности, профессиональные риски, здоровье, военная техника, 
военнослужащие.

Until now, the identification of the dangers of military labor is carried out mainly in the 
format of ongoing monitoring of the conditions of daily activity of military personnel, 
when the effectiveness of the developed preventive (corrective) measures is low. It is much 
easier and more efficient to solve this problem, as is known, at the stages of designing and 
creating samples of weapons and military equipment. Nevertheless, the procedure under 
consideration at the specified stages of the life cycle of military equipment facilities is 
carried out in a very narrow range of military labor factors, which does not allow us to form 
a comprehensive matrix of actual hazards in their entirety at each workplace. As a result, 
some dangers and the associated risks of damage to the health of military personnel remain 
unaccounted for and, consequently, uncontrollable.
Keywords: dangers, professional risks, health, military equipment, military personnel.

Введение

Характер современного общевойскового боя 
буквально за последние несколько лет сущест

венно, а главное, бесповоротно изменился: это 
сила, мощь, скоротечность, разнообразие по-
ражающих факторов применяемой военной 
техники (ВТ) и пр. Поэтому характерная черта 
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современных армии и флота — высокий уровень 
технической оснащенности. И чем многочис-
леннее, разнообразнее и сложнее находящиеся 
на снабжении образы ВТ, тем выше боеспособ-
ность армии и флота. Не случайно обеспечение 
безопасности военной службы (БВС) в Воору-
женных силах (ВС) РФ связано, главным обра-
зом, с планированием текущего контроля за ус-
ловиями повседневной деятельности войск [1]. 
Это логично, так как эксплуатация ВТ (регла-
ментные работы, ремонт и др.), боевая подготов-
ка (совершение маршей, войсковые учения, бое
вые стрельбы и пр.) связаны с одновременным 
привлечением значительного количества личного 
состава. Однако есть все основания считать такой 
подход в  профилактике нежелательных ситуа
ций в армии и на флоте недостаточным, так как 
текущая контрольная (надзорная) деятельность 
направлена преимущественно на выявление уже 
состоявшихся случаев увечий (травм, отравлений 
и пр.) и гибели военнослужащих, когда проведе-
ние профилактических управляющих действий, 
как правило, нецелесообразно. Вместе с тем мно-
гие опасности и профессиональные риски легко 
устраняются (либо минимизируются) на стадиях 
формирования замысла образца ВТ, предпроект-
ного согласования, проектирования и создания. 
Поэтому вопросы целеполагания, точность их 
формулировки в этих обстоятельствах приобрета-
ют большое значение. Некорректно (или небреж-
но) сформулированная задача может послужить 
причиной принятия решений, реализация кото-
рых будет иметь значительно более выраженные 
нежелательные последствия, чем те, ради реше-
ния которых и создавался этот объект. И это, к со-
жалению, не редкость. Закономерное следствие — 
взрывы, пожары, аварии и пр. и, соответственно, 
гибель либо увечье военнослужащих в процессе 
повседневной деятельности мирного времени. 
Цифры впечатляют: ежегодно погибает несколько 
сотен военнослужащих, а десятки тысяч становят-
ся инвалидами [2–3].

Цель — сбор свидетельств некорректного 
проведения идентификации опасностей и соот-
ветствующих им рисков повреждения здоровья 
на стадиях проектирования и создания образ-
цов ВТ. Разработка практических рекомендаций 
по реализации принципа всестороннего подхо-
да в выявлении опасностей военной службы на 
каждом рабочем месте военнослужащих ВС РФ.

Материал и методы: был изучен и проана-
лизирован пакет документов, находящихся в от-
крытом доступе, регламентирующих требования 
безопасности в РФ, БВС в ВС РФ, требования 
по эргономике и обитаемости к образцам ВТ. 
В качестве доказательной базы использовались 
материалы процесса технической реализации 
замысла: «механизация перемещений раненых 
военнослужащих в полевых условиях», как спо-
соб снижения тяжести выполняемой военнослу-
жащими-санитарами работы при перемещении 
и погрузке носилочных раненых (пораженных) 
военнослужащих в эвакуационный транспорт 
(автомобильный, воздушный и др.) на этапах ме-
дицинской эвакуации (ЭМЭ).

Для большей убедительности правомоч
ности выдвинутого тезиса мы не стали рассмат
ривать в качестве примера проектирование и 
создание сложного образца ВТ (танк, самоход-
ная артиллерийская установка, комплекс управ-
ления и пр.), а ограничились самым простым 
объектом  — «средство перемещения и пере-
возки раненых»: вне зависимости от сложности 
создаваемого образца ВТ, игнорирование про-
цедуры всесторонней идентификации опаснос
тей военной службы и соответствующих про-
фессиональных рисков на стадиях его разработ-
ки имеет большое значение в аспекте реализа-
ции требований БВС.

Обсуждение

Сама идея механизации нелегкого труда са-
нитаров в погонах и актуальная, и имеет доста-
точно убедительную доказательную научную 
базу. Тем не менее было организовано и прове-
дено соответствующее исследование (на базе ме-
дицинской роты бригады, развернутой по штат-
ной схеме в полевых условиях на ровном участке 
местности с сухим грунтом), которое подтвер-
дило, что перемещение носилочных раненых и 
погрузка их в транспортные средства в располо-
жении медицинских частей (учреждений), раз-
вернутых в полевых условиях, осуществляются 
исключительно вручную. Также было установле-
но: физическая нагрузка санитаров складывает-
ся преимущественно из динамической (переме-
щение с грузом в пространстве, подъем груза) и 
статической нагрузок (удержание груза на весу) 
и наклонов корпуса. При этом, в частности:
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– энерготраты санитаров составляли поряд-
ка 250 ккал/ч;

– суммарное расстояние, преодолеваемое 
каждым санитаром в отдельности, достигало 
в среднем 6 км/день, в том числе, и с грузом око-
ло 3 км/день;

– масса поднимаемого с поверхности земли 
и удерживаемого при перемещении груза коле-
балась примерно от 15 кг до 38 кг;

– погрузочная высота изменялась в пределах 
от 0,65 м до 1,8 м.

В целом оказалось, что физическая нагрузка 
военнослужащего-санитара медицинской роты 
превышает допустимые нормы по динамической 
и статической нагрузке, соответственно, при-
мерно в 7 и в 9 раз, а по количеству наклонов 
корпуса — в 4 раза.

На основании изложенного выше, был сде-
лан вполне очевидный вывод: на рабочих мес
тах военнослужащих-санитаров медицинской 
роты в процессе выполнения ими боевой задачи 
по выдвижению в зону боевых действий в по-
левых условиях, обнаружению раненых (пора-
женных) военнослужащих, оказанию им первой 
медицинской помощи с последующим выносом 
из зоны боевых действий и погрузке в автомо-
бильный эвакуационный транспорт генерирует-
ся опасность «воздействие высоких физических 
нагрузок», которая является ведущим неблаго-
приятным фактором военного труда санитаров. 
Последствия: достаточно быстрое утомление и 
последующее переутомление организма санита-
ров-носильщиков. В этих условиях имеет мес
то высокая вероятность реализации различной 
степени тяжести рисков повреждения здоровья 
санитаров в виде травмирования различной об-
ласти локализации (в частности, ушибы мягких 
тканей, разрыв связок голеностопного и луче
запястного суставов и пр.), снижения физической 
работоспособности вплоть до полной ее утраты. 
Сопутствующие риски: высокая вероятность 
повторного травмирования носилочного ранено-
го (пораженного) военнослужащего, увеличение 
времени выноса его с поля боя и, соответствен-
но, сроков оказания первой медицинской помо-
щи, снижение пропускной способности лечеб-
ного учреждения зоны ответственности.

В акте отмечается, что в отечественной и 
зарубежной практике нашли применение ряд 
технических устройств для механизации пере-

мещения носилочных раненых, например, ав-
томобили медицинской эвакуации, как правило, 
имеют свои средств механизации, облегчающие 
погрузку носилок с раненым: это откидные ап-
парели для приема носилок со складывающи-
мися опорами или устройства с опускающей-
ся для погрузки задней частью транспортного 
средства, но чаще это выдвигающиеся наружу 
держатели носилок, причем держатели верхнего 
яруса установлены на рычагах и при выдвиже-
нии опускаются. В ряде случаев санитарные ав-
томобили оснащаются закрепленными снаружи 
средствами погрузки раненых.

По мнению некоторых исследователей, среди 
автономных средств перемещения и погрузки (вы-
грузки) носилочных раненых наиболее удобны:

– каталки со складывающейся при погрузке 
ходовой частью;

– тележки для транспортировки и погрузки 
раненых;

– погрузчики типа электрокара с телескопи-
ческой поворотной стрелой и подвешенной на 
стреле рамой для установки носилок.

Есть авторитетное мнение, что известные 
автономные средства перемещения и погрузки 
(выгрузки) не обеспечивают в полевых услови-
ях надежное перемещение раненых по грунту и 
снежному покрову, а также погрузку на высоту 
более 1,2 м.

В этой связи группой экспертов были разра-
ботаны требования к образцу «средства механи-
зации перемещения носилочных раненых в по-
левых условиях», суть которых сводится к реа-
лизации следующих критериев:

– простота и надежность в работе;
– минимальная возможная масса;
– компактность в транспортном положении;
– достаточная грузоподъемность (не менее 

120 кг);
– быстрый перевод из транспортного в ра-

бочее положение и обратно усилиями не более 
двух человек;

– обеспечение погрузки раненого в транс-
портное средство за время не более 1 мин;

– безопасность для санитаров и раненых во-
еннослужащих.

К сожалению, каких-либо указаний на воз-
можные опасности и риски повреждения здоро-
вья, возникавшие в процессе эксплуатации этого 
изделия, разработчиками не было заявлено.
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На основании этих рекомендаций был раз-
работан образец каталки, представляющей со-
бой складную раму с двумя съемными колеса-
ми большого диаметра (не менее 500 мм), дву-
мя опорами и фиксирующими устройствами для 
носилок. Масса около 25 кг. Каталка позволяет 
транспортировать раненого одним-двумя са-
нитарами по местности, включая неровности, 
грязь, снег. По мнению разработчиков, примене-
ние таких изделий «… значительно облегчает пе-
ремещение пострадавших, сокращает время эва-
куации, позволяет эвакуировать большее коли-
чество, исключает необходимость дополнитель-
ных перекладываний пострадавших. Наличие 
колес с шинами большого диаметра позволяет 
транспортировать пациента не только по ровной 
поверхности, но и по пересеченной местности в 
условиях бездорожья (песок, снег, грязь и т.п.) в 
различных погодных условиях». Далее следует 
окончательный вывод: «Средство перемещения 
и перевозки пациентов … можно рекомендовать 
для оснащения медицинских организаций, по-
левых госпиталей, передвижных медицинских 
групп, подразделений и служб специального на-
значения, военной и экстремальной медицины». 
Указаний на возможные опасности и риски по-
вреждения здоровья санитаров-носильщиков, 
а также носилочных раненых, генерируемых 
в  процессе эксплуатации каталки, нам обнару-
жить не удалось.

Проведенный нами критический анализ 
изложенного выше показывает, что проделана 
определенная работа, позволившая разработ-
чикам утверждать, и не безосновательно, о ре-
шении поставленной задачи: труд санитаров-
носильщиков механизирован. Вместе с тем, на 
наш взгляд, разработчики каталки необоснован-
но заузили спектр решаемых вопросов. Во-пер-
вых, по непонятным причинам, но ни одно из 
ранее сформулированных требований к образцу 
(см. выше) в новый перечень критериев соот
ветствия не вошло. Во-вторых, понятие «поле-
вые условия» не конкретизируется, а следова-
тельно, имеет «размытые границы». Вместе с 
тем это может быть место и дислокации лечеб-
ного учреждения вне «зимних квартир», и зона 
боевых действий, и место ликвидации последст
вий чрезвычайной ситуации и пр. Пребывание в 
каждом из перечисленных вариантов «полевых 
условий» сопряжено с реализацией конкрет-

ных требований. Кстати, выезд на дачу — тоже 
подходит под эти условия. На наш взгляд, тре-
бования, сформулированные к образцу каталки, 
удовлетворяют полевым условиям дислокации 
лечебного учреждения, расположенного на без-
опасном расстоянии от «линии огня» (то есть 
в тылу), но никак не для зоны боевых действий. 

Основная и реальная опасность для санита-
ров-носильщиков на поле боя (во время выдви-
жения с пустыми носилками к месту расположе-
ния раненого, оказания ему первой медицинской 
помощи, погрузки на носилки и выноса «с линии 
огня») — это воздействие поражающих факторов 
огнестрельного, минно-взрывного и пр. оружия и, 
соответственно, профессиональные риски: огне-
стрельные и иные ранения разной степени тяжес
ти вплоть до гибели как санитара, так и раненого 
военнослужащего. В формате такого взгляда на 
сущность происходящего любые физические на-
грузки теряют свою первоначальную значимость. 
В этих обстоятельствах основное средство про-
филактики нежелательного события (ранение, ги-
бель) — это маскировка, максимально рациональ-
ное использование защитных свойств естествен-
ных укрытий окружающей местности, скорость 
перемещения, маневренность. Следовательно, ос-
новной способ решения этой задачи — обеспече-
ние скрытности. Полагаем, весьма затруднитель-
но обеспечить скрытность даже очень сильным и 
выносливым военнослужащим в следующих об-
стоятельствах (на «линии огня»):

– во время выдвижения к месту располо-
жения раненого: каталку массой порядка 25 кг, 
сложенную в «походное положение», придется 
волочить по земле, которая цепляется за «всё и 
вся», затрачивая немалые усилия. При этом вы-
сока вероятность повреждения колес, складных 
опор, фиксирующих устройств и пр., что, как 
правило, делает изделие непригодным к даль-
нейшему применению;

– во время сборки каталки в «рабочее поло-
жение»: выполнить эту процедуру в положении 
«лежа» весьма затруднительно, что вынужда-
ет санитаров принимать физиологически более 
удобные положения (например, «стоя», «на коле-
нях», «на корточках» и др.), подвергая себя до-
полнительной опасности;

– во время погрузки носилочного раненного 
на каталку с последующей фиксацией: раненого 
необходимо поднять с земли на высоту порядка 
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1 м (такова высота рабочей платформы каталки 
над уровнем земли). Санитары могут выполнить 
эту процедуру только в положении «стоя», делая 
и себя, и раненого уязвимым для огня противни-
ка. Затрачиваемые санитарами физические уси-
лия весьма велики;

– во время выноса (вывоза) носилочного ра-
неного, расположенного на каталке, с поля боя. 
Санитары находятся в это время в положении 
«стоя», а раненый — «лежа» на каталке на высо-
те порядка 1 м от поверхности земли. В экстре-
мальных ситуациях (обстрел противником) сани-
тары могут быстро принять положение «лежа» 
на земле. Каталка вместе носилочным раненым в 
это время будет находится в рабочем положении 
«на ходу», возвышаясь на 1 м над уровнем зем-
ли, либо — в опрокинутом положении (возмож-
но даже «вверх ногами», под тяжестью тележки 
и пр.): беспомощность и беззащитный раненого 
военнослужащего действа очевидны. Естествен-
но, сопровождающие санитары-носильщики 
будут стремиться исправить «опасное» положе-
ние носилочного раненого, придав ему менее 
возвышенное положение, подвергая себя смер-
тельной опасности. Кроме того, полагаем весь-
ма спорным является предложение применять 
велосипедные и иные надувные колеса (любого 
диаметра и протектора ширины) в полевых усло-
виях (отсутствие на земле твердого покрытия), 
особенно если это пересеченная, болотистая, 
лесная и пр. труднопроходимая местность. 

Для сравнения: классические санитарные 
армейские носилки обеспечивают минимальное 
возвышение раненого над поверхностью земли 
(в пределах 3 см). Кроме того, с ними можно бе-
гать, маневрировать, быстро менять высоту над 
уровнем земли, повышая безопасность как ране-
ного, так и санитаров. На такие носилки ране-
ного можно переместить методом «перекатыва-
ния», находясь в положении «лежа».

Таким образом, на наш взгляд, разработчикам 
опытного образца изделия (на стадиях формиро-
вания замысла, проектирования и его создания) 
не удалось идентифицировать все реальные опас-
ности и соответствующие им риски повреждения 
здоровья. В результате удалось успешно решить 
второстепенную задачу — минимизировать вели-
чину физической нагрузки на санитаров-носиль-
щиков при выполнении боевой задачи по эвакуа-
ции носилочных раненых с поля боя при помощи 

разработанного образца каталки, так как в качест
ве основной опасности была определена «тяжесть 
выполняемой физической работы». Вместе с тем 
применение такого образца каталки обусловли-
вает генерацию новой опасности — «снижение 
скрытности и маневренности на поле боя» как для 
санитаров-носильщиков, так и для носилочного 
раненого, и, соответственно, значительному уве-
личению вероятности ранения (травмирования), 
вплоть до гибели. На наш взгляд, подобного рода 
риски являются недопустимыми.

Убеждены: разработчики опытного образца 
«каталки» в таком формате эту проблему не рас-
сматривали и, следовательно, идентифицирован-
ные нами опасности и соответствующие риски 
повреждения здоровья в расчет не принимались. 
Было принято решение: каталку использовать, 
в частности, в качестве базового средства:

– для выноса (вывоза) носилочных раненых 
в полевых условиях с передовых этапов меди-
цинской эвакуации, перемещения раненых меж-
ду подразделениями — в медицинских подразде-
лениях, частях и учреждениях;

– для механизации погрузки (разгрузки) но-
силочных раненых в автомобили медицинской 
эвакуации, в перевязочные, операционные и дру-
гие мобильные комплексы в кузовах-фургонах 
или кузовах-контейнерах на шасси автомобилей, 
а также в авиационные средства эвакуации (ка-
талка-подъемник).

Полагаем, такое узкое видение проблемы 
(в  формате задачи) не случайно. Нам удалось 
изучить тактико-технические требования к 
опытному образцу «Тележка складная для пе-
ремещения и перевозки пациентов» в части нас 
касающейся. Как оказалось, цель проведенных 
испытаний заключалась в оценке возможности 
фактического применения опытного образца 
тележки во время медицинского обеспечения 
боевых действий войск, а также ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций подраз-
делениями медицинской службы ВС РФ. Ис-
пытания планировались в различных регионах 
нашей страны.

Наше внимание привлек раздел «Требова-
ния безопасности». К сожалению, раздел напи-
сан в классическом стиле, без учета современ-
ных требований по вопросам безопасности [1, 
4–7]. Во-первых, учитывая специфику служ-
бы в ВС РФ, речь должна идти не вообще о 
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безопасности, а о безопасности военной служ-
бы, так как есть существенные отличия в кон-
цепции целеполагания.

Во-вторых, в рассматриваемом документе 
устанавливаются, в частности, требования на со-
ответствие отдельных показателей изделия по-
ложениям конкретных стандартов, что, впрочем, 
не гарантирует должной степени безопасности. 
Полагаем, наглядное представление о границах 
запланированной к реализации безопасности 
дает следующее требование: «…Поверхности 
всех деталей изделия не должны иметь заусен-
цев, задиров, острых кромок или выступов, спо-
собных повредить одежду или причинить дис-
комфорт пациенту и окружающим лицам, а так-
же не должны иметь трещин, отслоений покры-
тий и других дефектов внешнего вида». Это есть 
наглядное отражение невысокой культуры без-
опасности военного труда: на наш взгляд, рас-
сматривать эти требования в качестве критерия 
соответствия неприемлемо, так как они должны 
реализовываться безусловно (автоматически).

В-третьих, вызывает беспокойство некор-
ректное применение терминологии, в частности 
«пациент», «окружающие лица», что не соответ-
ствует рассматриваемым обстоятельствам: в ВС 
РФ действует точный и надежный понятийный 
аппарат, например «военнослужащий», «коман-
дир», «начальник», «должностное лицо», «ра-
неный» и пр. Приведенный пример характерен 
для гражданского персонала и имеет весьма от-
даленное отношение к испытываемому образцу. 
Это невольно вводит в заблуждение.

В-четвертых, тезис «…В эксплуатацион-
ных документах на изделие должны быть ука-
заны возможные виды опасности, требования и 
средства обеспечения безопасности при эксплуа
тации и обслуживании изделия». Все это сви-
детельствует о весьма смутном представлении 
разработчиков настоящего документа о совре-
менных требованиях к БВС и способах ее дос
тижения. Методов выявления опасностей рат-
ного труда, как известно, чрезвычайно много и 
они очень разнообразные, тем не менее важно 
следующее: командир (начальник), исходя из 
специфики условий военной службы, самостоя
тельно выбирает и устанавливает, какие из ме-
тодов идентификации будут использоваться для 
конкретных опасностей с учетом различий в их 
свойствах и закономерностях реализации. Выб

ранный метод должен обеспечивать всесторон-
ний анализ условий военной службы, позволяю-
щий исключить возможность неполного описа-
ния всех вероятных опасностей [8, ст. 5.5].

С целью реализации принципа всесторонне-
го выявления опасностей военной службы при-
менительно к каждому рабочему месту, на наш 
взгляд, необходимо следующее.

1. Первоначально провести идентификацию 
опасностей военной службы на конкретных ра-
бочих местах, а затем — на маршрутах их пере-
движения: а) в рабочей зоне; б) по территории 
дислокации воинской части; в) за пределами тер-
ритории воинской части.

2. Идентификация опасностей начинается 
с тщательного изучения деятельности личного 
состава в штатных режимах работы. Если есть 
необходимость, то далее можно приступать к 
изучению их деятельности в нештатных режи-
мах: они случаются при отклонении, по тем или 
иным причинам, от штатных режимов и харак-
теризуются высокой вероятностью появления 
новых опасностей, отсутствующих при штатных 
режимах деятельности. Для получения наибо-
лее полных сведений о фактическом состоянии 
БВС на конкретном рабочем месте приступают к 
выявлению опасностей в аварийном режиме осу-
ществления деятельности.

3. Для большей наглядности все выявляе-
мые опасности целесообразно условно система-
тизировать по группам:

а) обусловленные особенностями окружаю-
щей среды на рабочем месте (физические, хими-
ческие и биологические факторы военного труда);

б) обусловленные спецификой трудовых 
процессов с учетом применяемых оборудования, 
сырья, инструмента, приспособлений и т.п.;

в) обусловленные особенностями трудово-
го процесса (тяжесть и напряженность ратного 
труда);

г) касающиеся практически всех военнослу-
жащих на всех рабочих местах, например, опас-
ность ранения (гибели) вследствие воздействия 
поражающих факторов (огнестрельного, мин-
но-взрывного и пр.) противника; опасность па-
дения с высоты собственного тела из-за потери 
равновесия (вследствие головокружения, обмо-
рока, поскальзывания на мокром полу, запуты-
вания в проводах, шлангах, растянутых на полу, 
подворачивания ноги и пр.); опасность пораже-
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ния электрическим током вследствие контакта с 
неисправными токоведущими частями, находя-
щимися под напряжением (косвенный контакт) 
и др. [8, ст. 6.1].

Заключение

Проведенное исследование показало, что до 
сих пор имеют место случаи создания образцов 
ВТ без должной проработки современных тре-
бований безопасности, в частности, на стадиях 
проектирования и создания изделия. Любое но-
вовведение необходимо рассматривать с позиций 
наличия конкретных опасностей и соответствую-
щих им рисков повреждения здоровья, которые 
оцениваются для всего личного состава воинской 
части (организации), причастных к эксплуатации 
образца ВТ. В нашем случае и для военнослужа-
щих-санитаров, и для раненых военнослужащих 
(носилочные), которым необходимо создать без
опасные условия военной службы. На этапах соз-
дания образца можно исключить (или максималь-
но минимизировать) большинство опасностей и 
профессиональных рисков. Вместе с тем важно 
понимать: идентификация опасностей — дело не-
простое и делать плавно, постепенно осмысливая 
и творчески развивая все процедуры, видя за этим 
здоровье военнослужащего. Это позволит обеспе-
чить всесторонность процесса идентификации 
опасностей военной службы и соответствующих 
им рисков повреждения здоровья применительно к 
каждому рабочему месту военнослужащих ВС РФ.
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Одним из путей обеспечения прогнозируемой безотказности основных модулей ав-
томатизированной системы управления наведением и огнем (АСУНО) является фор-
мирование на стадии проектирования образцов рационального состава комплектов 
ЗИП-Г, обеспечивающих повышение ее безотказности за счет увеличения их тех-
нического ресурса. Исходя из результатов прогнозирования возможности повыше-
ния технического ресурса основных модулей предложены рекомендации по расчету 
и формированию рационального состава запасных частей АСУНО для вычисления 
двух видов показателей достаточности: среднего времени задержки в удовлетворе-
нии заявок на запасные части (ЗЧ) комплектом ЗИП-Г ΔtЗИП-Г и коэффициента готов-
ности ЗИП-Г относительно j-го образца из обслуживаемой группы изделий KЗИП-Г j. 
Анализ полученных результатов показывает, что предлагаемые рациональные соста-
вы комплектов ЗИП-Г позволяют увеличить показатель достаточности запасов.
Ключевые слова: автоматизированная система управления наведением и огнем, по-
казатели достаточности, комплект запасных частей, изделие, стратегия, рациональ-
ный состав.

One of the ways to ensure the predicted reliability of the main ASUNO modules is to form a 
rational set of spare parts at the design stage, which will increase its reliability by increasing 
its technical resource. Based on the results of forecasting the possibility of increasing 
the technical resource of the main modules, recommendations have been proposed for 
calculating and forming a rational composition of spare parts for the automated guidance 
and fire control system (AGFS) in order to calculate two types of sufficiency indicators: 
the average delay time in meeting requests for spare parts with the ZIP-G kit and the 
availability coefficient of the ZIP-G kit relative to the jth sample from the serviced group 
of products. The analysis of the results shows that the proposed rational compositions of 
the ZIP-G kits allow for an increase in the sufficiency indicator of stocks.
Keywords: automated guidance and fire control system, adequacy indicators, set of spare 
parts, product, strategy, rational composition.
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Вводная часть

Одним из важнейших звеньев системы 
управления огнем является автоматизирован-
ная система управления наведением и огнем 
(АСУНО) (далее система). Применение АСУНО 
позволяет решать эти задачи с меньшими затра-
тами времени.

По оценке военных специалистов, оснаще-
ние артиллерийских подразделений новыми ком-
плексами средств АСУНО по опыту проведения 
СВО повышает вероятность поражения целей на 
30…40 %. Комплексный показатель боевой эф-
фективности подразделения (с учетом затрат на 
его оснащение средствами автоматизации) воз-
растает на 30…50 %.

В свою очередь уровень боеготовности и ре-
зультат применения образца вооружения зависят 
и от обеспечения надежности функционирова-
ния всех систем, в том числе и АСУНО [1].

Поэтому разработка рекомендаций по фор-
мированию рационального состава комплекта 
запасных частей (ЗЧ) в ЗИП на стадии разработ-
ки сложной электротехнической системы явля-
ется актуальной.

Основная часть

Определение запасов в комплекте ЗИП-Г 
состоит из определения запасов каждого типа в 
отдельности и расчета на их основе показателей 
достаточности (ПД) и суммарных затрат на ЗЧ 
по комплекту ЗИП-Г в целом.

Для определения значений ПД использу-
ем математические зависимости, приведенные 
в ГОСТ РВ 27.3.03–2005 [2]:
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где Тр
ГЗИПК  — требуемое значение ГЗИПК , задан-

ное в техническом задании (ТЗ) на изделие или 
на комплект ЗИП-Г;

ГЗК i  — коэффициент готовности запаса i-го 
типа в комплекте ЗИП-Г;

Тр
ЗИПt∆  — требуемое значение ЗИПt∆ , заданное 

в ТЗ на изделие или на комплект ЗИП-Г;

ЗiΛ  — интенсивность спроса на ЗЧ i-го типа 
в комплект ЗИП-Г.

Учитывая тот факт, что при разработке 
АСУНО в ТЗ требуемые значения ПД не заданы, 
приведенные ограничения будем использовать 
при оценке результатов расчета по методикам 
ГОСТ РВ 27.3.03–2005 [2].

Исходные данные для расчета ПД запасов в 
комплектах штатного ЗИП-Г формируем в объе-
ме, требуемом для вычисления двух видов ПД:

– среднее время задержки в удовлетворении 
заявок на ЗЧ комплектом ЗИП-Г ЗИП-Гt∆ ;

– коэффициент готовности ЗИП-Г относи-
тельно j-го образца из обслуживаемой группы 
изделий ЗИП-Г К j , рассчитываемые по формулам:
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где ГN  — общее количество типов ЗЧ в ЗИП-Г;
( )Г Гi ijΛ Λ  — интенсивность спроса на ЗЧ 

i-го типа в комплекте ЗИП-Г от всех изделий 
группы или только от j-го образца изделия;

З Гit∆  — среднее время задержки в удовлет-
ворении заявок на ЗЧ запасом i-го типа в комп
лекте ЗИП-Г.

Каждый комплект ЗИП-Г непосредственно 
обслуживает группу изделий в указанных выше 
количествах.

При расчете исходим из того, что ЗИП-Г 
обеспечивает выбранные ПД при минимальных 
суммарных затратах на ЗЧ. Ввиду того, что ис-
ходные данные для расчета ПД запасов заданы 
не полностью, выбор их проводим исходя из тре-
бований, предъявленных к уровням надежнос
ти обслуживаемых изделий и принятой системы 
технического обслуживания [3].

Показатели надежности (интенсивности за-
мен) блоков Зiλ  принимаем равными значениям, 
полученным по результатам расчетов безотказ-
ности основных модулей АСУНО, выполненных 
с использованием данных о надежности комп
лектующих элементов блоков, приведенных в 
официальных справочниках [4].
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Модели расчета Зiλ  для каждого из основ-
ных модулей АСУНО выбраны исходя из конк
ретных условий эксплуатации анализируемых 
изделий и их структур, а также уровней сложности 
и надежности самих блоков, включенных в ЗИП-Г.

Для изделий без резервирования, эксплуа-
тируемых в циклическом режиме, состоящих из 
элементов, в основном реализованных на полу-
проводниковых структурах, не делаем различий 
между режимами применения основным и ожи-
дания [5, 6]. Отказы основных блоков при хране-
нии их в составе ЗИП-Г не учитываются.

С учетом принятых допущений значения

Зiλ = iλ ,

где iλ  — интенсивность отказов i-го основного 
модуля при эксплуатации АСУНО.

При подготовке исходных данных для расче-
та ПД запасов в комплекте ЗИП-Г проводим пе-
рерасчет показателей Гijm  (количество основных 
модулей i-го типа на j-м образце изделия) и Зiλ  в 
обобщенный параметр — интенсивность спроса 
на ЗЧ i-го типа ГjΛ , который рассчитывается по 
формуле

	 Г Г Г З Гj ij ij iS SmΛ = Λ = λ ,	 (5)

где S — количество однотипных изделий в груп-
пе обслуживаемых ЗИП-Г АСУНО;

ГjiΛ  — интенсивность спроса на ЗЧ i-го 
типа в комплекте ЗИП-Г АСУНО от j-го образца 
изделия.

Вычисления параметра ГiΛ  для основных 
ЗЧ, входящих в комплекты ЗИП-Г АСУНО, све-
дены в табл. 1.

Применяем стратегию непрерывного попол-
нения для запасов восстанавливаемых составных 
частей, которые восстанавливаются в ремонт-
ном органе и возвращаются в тот же комплект 
ЗИП-Г, из которого были изъяты. Характерным 
для данной стратегии является то, что заявка на 
пополнение формируется по каждой отказавшей 
составной части отдельно, а время ремонта от-
считывается от момента изъятия из комплекта 
ЗИП-Г (отказа основного модуля в АСУНО), по-
этому оно существенно меньше, чем п iT  — пе-
риод планового пополнения i-го запаса при пе-
риодическом пополнении [7, 8].

Выбранная стратегия пополнения характе-
ризуется условным индексом 3iα =  и парамет
ром Г p i iT T=  — временем ремонта ЗЧ i-го типа, 
параметр iβ  при этом не используется.

Для расчета принимаем, что средняя годовая 
наработка АСУНО составляет 100 часов, а ре-
монт основных модулей осуществляется в сред-
нем за две недели (4 часа наработки).

Параметры запасов каждого типа в ЗИП-Г 
АСУНО приводим в виде таблицы (формуляра 
исходных данных), содержащей последовательно 
записанные численные значения параметров за-
паса. Для удобства использования левее записаны 
обозначения составных частей. Ввиду малого ко-
личества типов основных модулей в каждом ком-
плекте ЗИП-Г АСУНО артиллерийского вооруже-
ния все они приведены в одной табл. 2.

Таблица 1
Состав комплекта ЗИП-Г АСУНО артиллерийского вооружения

Обозначение основных ЗЧ 
в комплекте ЗИП-Г АСУНО Обозначение S mijГ

λЗiГ×10-6,
1/ч

λiГ×10-6,
1/ч

АСУНО изделия 2Б17М АЮИЖ.461939.094
1. Блок обработки АЮИЖ.461313.009 30 1 59 1770
2. Система 
самоориентирующаяся 
гироскопическая 
курсокреноуказания

АЮИЖ.462515.017-01 30 2 64 3840

3. Аппаратура спутниковой 
навигации 14Ц821С в составе:

ЦДКТ.464316.597 ТУ 30 1 138 4140

– блок электронный ПИ ЦДКТ.431421.599 30 1 56 1634
– модуль антенный МАЗ ЦДКТ.468732.014 30 1 2,43 61
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В каждой строке табл. 2 записаны числовые 
значения следующих параметров запаса:

iГ — порядковый номер запаса в ЗИП-Г;
SmijГ — вместо SmijГ в графе 3 проставлена 1 

(учтено в графе 3);
λiГ — интенсивность спроса на ЗЧ i-го типа 

¼ (учтено в графе 4);
CiГ — затраты на одну ЗЧ i-го типа в стои-

мостных единицах (рублях);
αiГ , TiГ , βiГ  — тип и параметры принятой стра-

тегии пополнения запаса i-го типа в ЗИП-Г;
niГ — начальный уровень запаса i-го типа в 

ЗИП-Г.
Определяем значения ПД запасов в комплек-

тах ЗИП-Г АСУНО:
– среднее время задержки в удовлетворении 

заявок на запасные части комплектом ЗИП-Г 
ЗИП-Гt∆  по зависимости (1);

– коэффициент готовности ЗИП-Г относи-
тельно j-го образца из обслуживаемой группы 
изделия ЗИП-Г К j  по зависимости (2).

При расчетах интенсивность спроса на ЗЧ i-го 
типа в комплекте ЗИП-Г записываем в виде деся-
тичных дробей (с шестью знаками после запятой).

АСУНО изделия 2Б17М АЮИЖ.461939.094:

ЗИП-Гt∆ = 4,03 ч, ЗИП-Г К j = 0,967.

Примечания к табл. 2:
Исходные данные сформированы на основе 

исходных данных по ЗИП-Г изделий.
Значения параметров стратегии пополнения 

запасов в ЗИП-Г TiГ и βiГ  заданы из условия, что 

все они пополняются из НИП (неотказывающий 
источник пополнения).

Для расчета показателей достаточности за-
пасов в комплекте ЗИП-Г используется обоб-
щенный параметр интенсивность спроса на за-
пасные части i-го типа ГiΛ , которая записана в 
графе 4 таблицы, а в графе 3 проставлена едини-
ца вместо SmijГ.

Приведем расчет показателей достаточнос
ти запасов в рациональном составе комплекта 
ЗЧ элементов блоков АСУНО изделия 2Б17М 
АЮИЖ.461939.094 при включении в их но-
менклатуру основных модулей, имеющих наи-
большие значения интенсивностей отказов.

Расчет проведен исходя из условия, что каж-
дый i-й запас на складе ремонтного предприятия 
центра пополняется до средней нормы его расхо-
да, а складские запасы позволяют обеспечить ин-
тенсивность спроса в комплекты ЗЧ ремонтного 
органа на запасные части i-го типа ГiΛ , опреде-
ленную по суммарному потоку отказов элементов 
этого типа для всех блоков основных модулей, где 
они применяются, и во всех образцах АСУНО, 
обслуживаемых данным ремонтным органом.

Соотношения между требованиями к пока-
зателям достаточности запасов в комплекте за-
пасных частей и показателем надежности (ре-
монтопригодности) АСУНО, а также расширен-
ная номенклатура запасных частей в комплекте 
ЗИП-Г и стратегия пополнения вновь включен-
ных запасов соответствуют имеющейся в войс
ках системе технического обслуживания и ре-
монта АСУНО и ее основных модулей [9, 10].

Таблица 2
Исходные данные для расчета показателей достаточности ЗИП-Г АСУНО артиллерийского 

вооружения

Обозначение запасных частей в 
ЗИП-Г iГ SmijГ

λiГ×10-6,
1/ч CiГ , руб. αiГ TiГ , ч βiГ niГ

1 2 3 4 5 6 7 8 9
АСУНО изделия 2Б17М АЮИЖ.461939.094

Блок обработки 
АЮИЖ.461313.009 1 1 1770 248070 3 4 0 1

Система самоориентирующаяся 
гироскопическая 
курсокреноуказания 
АЮИЖ.462515.017-01

2 1 3840 457310 3 4 0 1

Аппаратура спутниковой 
навигации ЦДКТ.464316.597 ТУ 1 1 4140 253170 3 4 0 1
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Вычисление параметра ГiΛ  для расширен-
ного состава ЗЧ, входящих в комплект ЗИП-Г 
АСУНО изделия 2Б17М АЮИЖ.461939.094, 
сведены в табл. 3.

При расчете принимаем, что вновь введен-
ные в состав ЗИП-Г запасы, имеющие примерно 
одинаковые характеристики (интенсивность за-
мен, стоимость, габариты и т.п.), объединяются 
в группу с одинаковой стратегией пополнения.

При выборе стратегии пополнения учитыва-
ем следующее.

Включенные в ЗИП-Г невосстанавливаемые 
элементы блоков основных модулей АСУНО с 
относительно низкой интенсивностью спроса 
на них и небольшими затратами (стоимостью) 
следует пополнять путем обмена на складах ре-
монтного органа более высокого уровня.

По ГОСТ РВ 27.3.03–2005 эта стратегия име-
ет условный индекс 3iα = , параметр 0β =  [2].

Исходя из принятой для расчета средней го-
довой наработки АСУНО 100 ч, а также отсут-
ствие необходимости ремонта (восстановления) 
включенных в ЗИП-Г основных модулей среднее 
время осуществления замены может составлять 
3 суток (1 час наработки АСУНО).

Номенклатура включенных вновь ЗЧ в сос
тав ЗИП-Г АСУНО содержит 6 наименований 
(N0= 6). Формуляр исходных данных для расчета 
показателей достаточности запаса уточненного 
состава ЗИП-Г, содержащий последовательно за-
писанные численные значения параметров запа-
са, приведен в табл. 4.

Обозначения параметров запаса соответст
вуют параметрам, приведенным в табл. 4.

Таблица 3
Расширенный состав комплекта ЗЧ АСУНО изделия 2Б17М АЮИЖ.461939.094

Обозначение ЗЧ в комплекте ЗИП-Г S mijГ λЗiГ×10–6, 1/ч λiГ×10–6, 1/ч

Блок обработки  АЮИЖ.461313.009 30 1 138 4140
Система самоориентирующаяся гироскопическая 
курсокреноуказания  АЮИЖ.462515.017-01 30 1 109 3270

Аппаратура спутниковой навигации 14Ц821С 
ЦДКТ.464316.597 ТУ в составе:
– блок электронный ПИ
– модуль антенный МАЗ

30

30
30

1

1
1

177

55
1,91

5310

1650
57,3

Датчик скорости механический АЮИЖ.402221.002  30 1 10 300
Радиостанция Р-168-5УН-2 2 1 12 321
Комплект укладочных средств 7 1 54 426

Таблица 4
Исходные данные для расчета показателей достаточности запаса рационального комплекта ЗИП-Г 

АЮИЖ.461114.053 ЗИ1 АСУНО изделия 2Б17М АЮИЖ.461939.094

Обозначение ЗЧ в рациональном составе ЗИП-Г iГ SmijГ λiГ×10–6, 1/ч CiГ ,руб. αiГ TiГ , ч βiГ niГ

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Блок обработки  АЮИЖ.461313.009 1 1 1770 253170 3 4 0 1
Система самоориентирующаяся гироскопическая 
курсокреноуказания АЮИЖ.462515.017-01

2 1 3840 307130 3 4 0 1

Аппаратура спутниковой навигации 14Ц821С 
ЦДКТ.464316.597 ТУ в составе:
блок электронный ПИ ЦДКТ.431421.599
модуль антенный МАЗ ЦДКТ.468732.014

3

4
5

1

1
1

4140

1650
57

491230

296690
194540

3

3
3

4

4
1

0

0
0

1

1
1

Датчик скорости механический АЮИЖ.402221.002 6 1 300 7543 3 1 0 1
Радиостанция Р-168-5УН-2 ИТНЯ.464511.195 7 1 324 21048 3 1 0 1
Комплект укладочных средств АЮИЖ.461936.091 8 1 426 2054 3 1 0 1
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Примечания к табл. 4:
Для расчета показателей достаточности за-

пасов в комплекте ЗИП-Г используется обоб-
щенный параметр: интенсивности спроса на ЗЧ 
i-го типа ГiΛ , которая записана в графе 4 табли-
цы, а в графе 3 проставлена единица вместо SmijГ.

Определяем значения показателей доста-
точности запасов для рационального соста-
ва комплекта ЗИП-Г АСУНО изделия 2Б17М 
АЮИЖ.461939.094 ЗИП-Гt′∆  и ЗИП-Г К j′  по зависи-
мостям (1) и (2):

ЗИП-Гt′∆ = 3,04, ЗИП-Г К j′ = 0,989.

Вычисление параметра ГiΛ  для соста-
ва ЗЧ, входящих в рациональный состав 
комплекта ЗИП-Г АСУНО изделия 2Б17М 
АЮИЖ.461939.094, сведены в табл. 5.

Таким образом, определены значения пока-
зателей достаточности запасов в штатных ком-
плектах ЗИП-Г, к которым относятся:

– среднее время задержки в удовлетворении 
заявок на ЗЧ комплектом ЗИП-Г ЗИП-Гt∆ ;

– коэффициент готовности ЗИП-Г относи-
тельно j-го образца из обслуживаемой группы 
изделия ЗИП-Г К j .

Для АСУНО изделия 2Б17М — аппаратуры 
управления АЮИЖ.461214.006 — ПД равны:

ЗИП-Гt∆  = 4,14, ЗИП-Г К j  = 0,964.

Определены значения показателей доста-
точности запасов в рациональных составах ком-
плектах ЗИП-Г: для АСУНО изделия 2Б17М — 
аппаратуры управления АЮИЖ.461214.006:

ЗИП-Гt∆  = 3,04, ЗИП-Г К j  = 0,989.

Выводы

Целью разработки предложений явилось 
формирование рационального состава запасных 
частей автоматизированной системы управления 
наведением и огнем для обеспечения надежнос
ти функционирования всех составных частей 
этой системы.
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В статье представлен обзор принятых на вооружение моделей многофункциональ-
ных штык-ножей ведущих стран мира. Приведена классификация штыков с указани-
ем отличительного признака исследуемых изделий. Изложены причины появления 
и сохранения необходимости наличия в современной экипировке военнослужащих 
многофункциональных штык-ножей. Описаны их модели и обозначены конструктив-
ные особенности и основные характеристики, а также совместимые с конкретными 
изделиями модели стрелкового оружия.  Приведены используемые при производстве 
описываемых изделий материалы и их параметры. Перечислены дополнительные 
функции штык-ножей и конструкторские решения, обеспечивающие их реализацию.  
Проведен анализ конструкций с целью выявления достоинств и недостатков, а также 
определены основные тенденции развития описываемых изделий. 
Ключевые слова: нож, штык, штык-нож, холодное оружие, экипировка.

The article provides an overview of the models of multifunctional bayonet knives adopted 
by the leading countries of the world. The classification of bayonets is given, indicating 
the distinguishing feature of the products under study. The reasons for the appearance and 
maintenance of the need for multifunctional bayonet knives in modern military equipment 
are described. Their models are described and their design features and main characteristics 
are indicated, as well as models of small arms compatible with specific products. The 
materials used in the manufacture of the described products and their parameters are given. 
Additional functions of bayonet knives and design solutions for their implementation are 
listed. An analysis of the designs was carried out in order to identify the advantages and 
disadvantages, as well as the main development trends of the described products.
Keywords: knife, bayonet, bayonet-knife, edged weapon, equipment.

Введение

В современной экипировке военнослужа-
щих особое место занимает штык-нож, кото-
рый совмещает в себе одновременно функции 
оружия и хозяйственно-бытового инструмента. 
Согласно ГОСТ [1], штык определяется как кон-

тактное клинковое колющее или колюще-режу-
щее оружие, крепящееся к дульной части ствола 
ручного огнестрельного оружия.

К группе этих изделий относят:
– игольчатый штык: штык с прямым тонким 

граненым клинком;
– штык-нож: штык с клинком ножа;
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– штык-сошка: штык, используемый в 
качестве сошки;

– штык-тесак: штык с клинком тесака;
– штык-шпага: штык с клинком шпаги;
– штык-ятаган: штык с клинком ятагана.
Самым распространенным типом из выше-

перечисленных, ввиду своей универсальности, 
является штык-нож. На популяризацию в армиях 
мира именно такого вида изделий оказал влия
ние тот факт, что развитие стрелкового воору-
жения и средств индивидуальной бронезащиты 
солдат сделало штыковые атаки анахронизмом, 
приводящим к высоким потерям среди личного 
состава. То, что данный тактический прием ушел 
в прошлое, также подтверждается тем, что его 
последнее применение датируется 2004 годом, 
когда он был использован солдатами британс
кой армии в Ираке [2]. В то же время очевидно, 
что военнослужащему на всем протяжении вре-
мени службы  критически необходим режущий 
универсальный инструмент для решения задач, 
не связанных напрямую с уничтожением живой 
силы противника, таких как: работа с проволо-
кой, древесиной, такелажем, вскрытие тары для 
боеприпасов, приготовление пищи в полевых 
условиях, создание временных укрытий и т.д. 
Данное обстоятельство привело к необходимос

ти оснащения вооруженных сил изделиями, спо-
собными выполнять хозяйственно-бытовые зада-
чи и сохранять возможность, при необходимости, 
применения в качестве холодного оружия, будучи 
присоединенным к стрелковому оружию. К реше-
нию этой задачи ведущие страны мира подходят 
по-разному, несмотря на принципиальную схо-
жесть сферы применения данных предметов.

С точки зрения конструкции, штык-ножи, 
являющиеся самостоятельными изделиями, сле-
дует рассматривать не обособленно, а в составе 
комплекса «нож-ножны», поскольку последние 
не только являются обязательной тарой, входя-
щей в комплект поставки, но и часто отвечают за 
частичную или полную реализацию различных 
хозяйственно-бытовых функций, например при 
использовании ножей в роли инструмента для 
перекусывания проволоки.

В данной статье представлен обзор состоя
щих на данный момент на вооружении много-
функциональных штык-ножей армий ведущих 
стран мира.

Штык-нож QNL-95 [3] (рис. 1) был принят 
на вооружение китайской армии в 1995 году. 
Данное изделие предназначено для установки на 
винтовку QBZ-95 и QBZ-03 (рис. 2).

Клинок штык-ножа имеет тип геометрии 
«clip-point» [4], выбор именно такой конфи-
гурации призван обеспечивать не только хо-
рошее проникающее действие при уколе, но и 
способствовать приемлемой нарезке различных 
материалов без лишних усилий со стороны поль-
зователя. Лезвие изделия изготавливается из не-
ржавеющей стали и оснащено долом на одной из 
боковых поверхностей. Также клинок имеет ряд 
конструктивных элементов для реализации до-
полнительного функционала изделия, таких как: 

– крепежное отверстие, служащее ответной 
частью для штифта, размещенного на наконеч-
нике ножен;

а б
Рис. 2. Общий вид размещения QNL-95: а — на винтовке QBZ-95; б — на винтовке QBZ-03

Рис. 1. Общий вид штык-ножа QNL-95 с ножнами 
в комплекте с ножнами и подвесом
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– специальная насечка на обухе для работы с 
листовым металлом.

Рукоять изделия изготавливается из нейлона 
и имеет цилиндрическую форму. Для улучшения 
удобства хвата штык-ножа в процессе использо-
вания на ней присутствуют четыре широких на-
плыва с насечкой.

Ножны для штык-ножа, так же как и руко-
ять, производятся из нейлона. В их конструкцию 
входит металлический наконечник со специаль-
ным вырезом и штифтом, необходимыми в про-
цессе использования изделия как устройства для 
перекусывания проволоки. В качестве крепления 
на экипировке используется ременной подвес.

Дополнительными функциями, предусмот-
ренными производителем изделия, являются:

1) приспособление для перекусывания про-
волоки, для реализации которой нужно про-
деть специальный штифт на наконечнике ножен 
в предназначенное для него отверстие в клинке. 
Получаемый в результате данных манипуляций 
инструмент, согласно заявлениям производите-
ля, предназначен для перекусывания стальной 
проволоки диаметром до 6 мм включительно;

2) пила по металлу, в роли которой служат 
специальные насечки на обухе клинка.

Основным недостатком данного изделия 
является нержавеющая сталь клинка, посколь-
ку ее устойчивость к коррозии обеспечивается 

пониженным содержанием углерода, что при-
водит к относительно быстрой утрате штык-но-
жом остроты и возникновению необходимости 
в правке или заточке.

Штык-нож L3А1 [5] (рис. 3) принят на во-
оружение в Великобритании в 1985 году и может 
устанавливаться на автоматическую винтовку 
SA-80, а также ее модификации L85A1 и L85A2 
(рис. 4).

Отличительной особенностью данного из-
делия является то, что клинок с рукоятью пред-
ставляют собой цельнолитую стальную деталь. 
Лезвие имеет геометрию типа «clip-point», а его 
режущая кромка оснащена специальной насеч-
кой («серрейтором» [6]) для облегчения разделе-
ния волокнистых материалов и фигурным пазом. 
Поскольку штык-нож монтируется на оружии 
поверх надульного устройства, плоскость клин-
ка смещена относительно оси рукояти (рис. 5). 
Такое конструктивное решение продиктова-
но необходимостью реализации возможности 
стрельбы из оружия с примкнутым L3A1.

Помимо нетрадиционного расположения 
клинка, следствием особенностей монтажа изде-
лия на винтовку, явилось оснащение его рукояти 
специальными пазами, которые, при установке 
штык-ножа на оружие, совпадают с прорезями 
на надульном устройстве. Это позволяет мини-
мизировать влияние изделия на баллистические 
характеристики боеприпаса при осуществлении 
стрельбы.

Ножны для данного штык-ножа являются, по 
своей сути, отдельным техническим комплексом. 
Основным материалом для их изготовления яв-
ляется пластик, но также присутствует большая 
доля металлических элементов. Они оснащают-
ся стальным наконечником, служащим для реа-
лизации дополнительного функционала изделия, 
который существенно превосходит все известные 
на данный момент аналогичные конструкции.

Рис. 4. Общий вид SA-80
с примкнутым штык-ножом L3А1 Рис. 5. Штык-нож L3A1 вид спереди

Рис. 3. Общий вид штык-ножа L3A1 с ножнами
и системой подвеса
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Дополнительными функциями (рис. 6), 
предусмотренными производителем в данном 
изделии, являются:

1) устройство для перекусывания проволо-
ки, которое реализуется путем установки клинка 
ножа на специальный штифт-ось через предна-
значенное для этого отверстие. Отличительной 
особенностью конструкции является наличие 
быстросменной твердосплавной пластины, фор-
мирующей режущую кромку паза на наконечни-
ке ножен. Такое решение дает преимущества в 
плане полевого ремонта этого узла в случае по-
вреждения;

2) открывашка для бутылок, в качестве кото-
рой предполагается использование края паза на 
наконечнике ножен;

3) пила для работ по дереву или листовому 
металлу, чье приведение в рабочее положение 
осуществляется путем раскладывания пилящего 
полотна, размещенного в специальном отсеке на 
ножнах, и упирания его в край паза «кусачек» на 
наконечнике;

4) устройство для заточки и правки ножа, 
функцию которого выполняет специальный то-
чильный камень, закрепленный на боковой по-
верхности ножен.

Основными недостатками данной конструк-
ции, несмотря на обилие верных, с точки зрения 
закладываемых задач, технических решений, 
являются пластиковые с металлическим нако-
нечником ножны и тот факт, что штык-нож вы-
полнен единой стальной деталью, закрепляемой 
поверх надульного устройства. Обе эти особен-
ности приводят к ухудшению характеристик из-
делия в условиях жаркого или холодного кли-
мата. Пластик ножен меняет свои прочностные 
характеристики в зависимости от температуры 
окружающей среды, что ведет к поломкам ножен 
в местах крепления металлических частей, в то 
время как металл обладает хорошей теплопере-
дачей. Это становится причиной того, что опери-
рование штык-ножом голыми руками в условиях 
экстремальных климатических условий стано-
вится травмоопасной задачей для военнослужа-
щего, точно так же как и использование изделия 
после произведения стрельб из винтовки с закре-
пленным L3A1 на стволе. Одновременно с этим, 
цикличные термические нагрузки, возникающие 
при регулярном воздействии дульного пламени 
на металл, становятся причиной изменения его 
структуры и ухудшения прочностных характе-
ристик, что ведет к сокращению срока службы 
изделия.

Производство штык-ножей KCB-70 и
KCB-77 [7] (рис. 7) началось в 1970 г. и 1977 г. 
соот ветственно. Они являются, конструктивно, 
одним и тем же изделием с незначительными 
доработками, касающимися материала рукояти, 
устройства для перекусывания проволоки и сег-
ментов, отвечающих за непосредственное при-
мыкание к стволу оружия. Их разные индексы, 
а также вышеозначенные изменения являются 
не более чем следствием специфики авторского 
права и юридическими аспектами смены фирмы

Рис. 6. Общий вид ножен для L3A1 с установленным 
для использования в роли «кусачек» штык-ножом и 

разложенной пилой

а б
Рис. 7. Общий вид штык-ножей: а — KCB-70; б — KCB-77
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производителя и не оказывают существенно-
го влияния на функционал и предполагаемый 
спектр задач, которые предполагалось решать 
конечным изделием.

Изделие KCB-70, изначально производив-
шееся Carl Eickhorn Waffenfabrik AG, предназна-
чалось для установки на различные модифика-
ции винтовки Stoner 63 (рис. 8), являясь, как и 
его следующая версия KCB-77, западным ана-
логом штык-ножей для автомата Калашникова, 
существовавших в то время (модели 6Х3 и 6Х4).

Клинки ножей KCB-70/77 имеют тип гео-
метрии типа «clip-point» и изготавливаются из 
углеродистой стали. Для уменьшения корро-
зии они также проходят через фосфатирование, 
обеспечивающее создание защитной пленки по 
всей поверхности лезвия. Также у обеих версий 
штык-ножа клинок оснащается насечкой на обу-
хе, предназначенной для работы с листовым ме-
таллом, и специальным пазом для закрепления на 
соответствующем штифте на наконечнике ножен.

Рукояти KCB-70/77 изготавливаются из 
пластика, причем его марки, применяемые на 
KCB-70 и на KCB-77, отличаются. Геометричес
ки они имеют веретенообразную форму, сплю-
щенную по боковой поверхности, параллель-
ной плоскости клинка. Поперечное же сечение 
представляет собой прямоугольник с скруглен-
ными углами. Выбор такой конфигурации объ-
ясняется стремлением к обеспечению слепого 
позиционирования изделия в руке пользователя.  
Для повышения удобства хвата рукоять оснаще-
на специальными насечками, а также в состав ее 
конструкции входит металлический тыльник, в 
котором, помимо защелки для крепления к ору-
жию, оборудован специальный отсек для инст
румента для настройки прицельных приспосо-
блений на винтовках серии Stoner 63 (рис. 9).

Ножны для данных изделий производятся 
из пластика, так же как и в случае с рукоятями, 
его марки отличаются для каждой из версий. 
Оба варианта имеют металлический наконечник 
со специальным пазом, штифтом для установки 
клинка и плоским выступом на самом конце, а 
для фиксации на экипировке оснащаются ремен-
ным подвесом.

Помимо возможности использования в 
качестве холодного оружия, закрепляемого на 
стволе винтовки, производитель конструктивно 
адаптировал данные изделия для выполнения 
следующих функций:

1) пила по металлу, реализуемая за счет 
специальной насечки на обухе клинка;

2) крупная шлицевая отвертка, в качестве 
которой предполагается использование плоского 
выступа на наконечнике ножен (рис. 10);

3) устройство для перекусывания проволоки 
и проводов под напряжением. Второе свойство 
сделалось возможным благодаря наличию плас
тиковых деталей на рукояти, которые обеспечи-
вают токоизоляцию при работе с напряжениями 
до 20 000 Вольт, по заверению производителя. 
Приведение в рабочее положение осуществля-
ется путем продевания специального штифта на 
наконечнике ножен в предназначенное для него 
отверстие на клинке.

В ходе эксплуатации изделия KCB-70 был 
выявлен ряд проблем, касающихся прочностных 
характеристик ножен в местах контакта пласти-
ковых и металлических деталей. Их устранение 
послужило формальным поводом для создания 
KCB-77 преемником фирмы-производителя.

Основными отличиями KCB-77 от своего 
формального предшественника являются:

– смена используемого при производстве ру-
кояти и ножен пластика;

Рис. 8. Общий вид винтовки Stoner 63 
с установленным KCB-70

Рис. 9. Извлечение и демонстрация инструмента 
для настройки прицельных приспособлений 

из рукояти KCB-70
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– появление открывалки для бутылок на 
подпальцевом упоре;

– изменение конструкции наконечника ножен 
с пазом для перекусывания проволоки (рис. 10);

– расширение номенклатуры крепежных уз-
лов (тыльников рукояти и подпальцевых упоров), 
что позволило увеличить число моделей оружия, 
с которыми данный штык-нож мог быть исполь-
зован. Так появились модификации: M1 для вин-
товки M-16, M2 для FN-FAL, M3 для винтовки 
G3, M4 для U.S. M1 Carbine, M5 для применения 
с S.I.G. Stgw. 57 & 90, M6 для Mauser Kar 98k 
и M7 для AKM, разница между которыми была 
только в вышеназванных узлах [7].

Все остальные эксплуатационные характе-
ристики KCB-77 остались неизменными, как и 
конструкция. В следствие этого сохранились и 
его принципиальные недостатки, основным из 
которых стал тот факт, что в попытке найти раз-
умный компромисс между двумя сферами при-
менения штык-ножа, производитель переосна-
стил клинок лишними конструктивными элемен-
тами, которые в случае боевого применения бу-
дут работать концентраторами напряжений, что 
приведет к порче или поломке изделия.

Штык-нож Eickhorn SG 2000 WC-F [8] яв-
ляется штатным штык-ножом к винтовке H&K 
416F (рис. 11) и принято на вооружение фран-
цузской армии в 2017 году. Данное изделие яв-
ляется специально адаптированной под требова-
ния вооруженных сил Франции версией Eickhorn 
SG 2000 WC с увеличенной до 5 мм толщиной 
обуха и замененной сталью клинка с 55Si7 на 
Professional Bayonet Steel собственного произ-
водства компании Eickhorn. Общий вид описы-
ваемого изделия показан на рис. 12.

В Eickhorn SG 2000 WC-F используется кли-
нок, имеющий геометрию типа «американский 

танто». По замыслу производителя, такое реше-
ние позволяет сохранить кончик при колющих 
ударах по твердым предметам. На ближайшей 
к рукояти трети режущей кромки нарезан «сер-
рейтор», что дает возможность быстро перере-
зать волокнистые материалы, такие как веревки 
и канаты. Также на клинке присутствует паз для 
закрепления на ножнах.

Рукоять данного штык-ножа изготавливает-
ся из армированного стекловолокном пластика. 
Она имеет веретенообразную форму, сплющен-
ную по краям, параллельно плоскости клинка, 
что облегчает оперирование изделием вслепую. 
В целях улучшения хвата рукоять также осна-
щена специальными наплывами для улучшения 
сцепления с ладонью пользователя.

Ножны для изделия изготавливаются из 
плас тика, имеют металлический наконечник, 
оснащенный специальным пазом и штифтом 
для установки клинка ножа. Также в устье но-
жен имеется пружина для фиксации Eickhorn SG 

Рис. 11. Солдат с H&K 416F
с примкнутым Eickhorn SG 2000 WC-F

Рис. 12. Общий вид Eickhorn SG 2000 WC-F
в комплекте с ножнами

Рис. 10. Вид наконечников ножен KCB-70 (слева)
и KCB-77 (справа)
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2000 WC-F в походном положении. В качестве 
элемента крепления к экипировке предусмотре-
на адаптируемая система подвеса из кордуры, 
совместимая с системами MOLLE и IDZ.

Единственной дополнительной функцией 
данного изделия является возможность использо-
вания в роли инструмента для перекусывания про-
волоки и проводов под напряжением. Реализация 
данной возможности осуществляется путем уста-
новки клинка на ножны с совмещением отверстия 
на ноже с соответствующим штифтом. При таком 
сценарии использования электроизоляция в про-
цессе применения обеспечивается наличием дета-
лей, чей материал не проводит электрический ток. 

Основными недостатками Eickhorn SG 2000 
WC-F являются большой вес и сложная система 
фиксации ножа в ножнах, включающая в себя 
пружину, наличие которой увеличивает вероят-
ность поломки узла.

Штык-нож М9 [5] принят на вооружение ар-
мии США в 1986 г. Является именно ножом воо-
руженных сил Соединенных Штатов Америки и 
не имеет отношения к морской пехоте США. Об-
щий вид штык-ножа М9 представлен на рис. 13. 
Изделие подходит ко всем версиям винтовки 
М16, автоматическому карабину М4 и ряду глад-
коствольных ружей армии США. Общий вид его 
монтажа на стволе оружия продемонстрирован 
на рис. 14.

Геометрия клинка штык-ножа М9 типа «clip-
point» позволяет ему быть использованным в ка-
честве колющего оружия, а также выдерживать 
боковые нагрузки за счет ширины клинка. Также 
этот параметр позволяет сделать на ноже высо-
кие, по сравнению с аналогами, спуски, которые 
дают возможность применения изделия в каче-
стве режущего инструмента без дополнитель-
ных усилий и оснастить изделие дополнитель-
ными хозяйственно-бытовыми функциями.

Рукоять у М9 пластиковая цилиндрическая 
с насечками для улучшения хвата изделия. Ее 
главной конструктивной особенностью явля-
ется обеспечение возможности осуществления 
полной разборки изделия в полевых условиях 
(рис. 15) без использования специализированно-
го инструмента. Такое решение позволяет упрос
тить ремонт изделия в случае его поломки.

Ножны для данного штык-ножа изготав-
ливаются из пластика и оснащаются металли-
ческим наконечником для реализации функции 
приспособления для перекусывания проволоки.  
Для крепления к экипировке производителем 
предусмотрен ременной подвес, позволяющий 
размещать изделие на различных системах креп
ления, включая MOLLE.

Изделие в комплекте с ножнами имеет до-
полнительные конструктивно предусмотрен-
ные опции, такие как применение в роли при-
способления для перекусывания проволоки, 
реализуемое классическим способом размеще-
ния клинка ножа на оси-штифте ножен, и пилки 
по металлу, что обеспечивается наличием насеч-
ки на обухе.

Главным недостатком штык-ножа М9 с точ-
ки зрения эксплуатации является его избыточ-
ный вес, напрямую связанный с большими габа-
ритами изделия.

Актуальная на данный момент (третья) вер-
сия штык-ножа 6Х5 [9] (рис. 16) была принята 
на вооружение в 1988 году. Она отличается от 

Рис. 13. Общий вид штык-ножа М9

Рис. 14. Общий вид монтажа изделия 
на стволе оружия

Рис. 15. Штык-нож М9 в разобранном виде
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предыдущих двух тем, что был возвращен пре-
дыдущий вариант реализации инструмента для 
перекусывания проволоки, применявшийся на 
6Х3 и 6Х4, и удлинением области насечек на 
обухе, предназначенных для работы в качестве 
пилы по металлу. Штык-нож 6Х5 предназначен 
для использования с различными модификаци-
ями АК-74/100/12, АН-94, СВД, и общий вид 
его монтажа на ствол оружия представлен на 
рис. 17.

Клинок штык-ножа 6Х5 имеет кинжало об-
разный профиль и является асимметрично двулез-
вийным. Так же, как и его аналоги, оснащается
насечкой на обухе, которая предназначена для 
работы с листовым металлом. Помимо этого, на 
клинке имеется прямоугольное отверстие для 
реа лизации функции использования в роли инст-
румента для перекусывания проволоки.

Рукоять данного изделия изготавливается 
из стеклонаполненного полиамида и для повы-
шения надежности удержания в ладони пользо-
вателя снабжена тремя поперечными наплыва-
ми. Также в конструкцию рукояти входит коль-
цо, служащее для закрепления на надульном 
устройст ве, которое также выполняет защитную 
функцию, предохраняя пальцы пользователя от 
травм во время эксплуатации.

Ножны 6Х5 изготавливаются из стали и по-
крыты по всей длине, за исключением наконеч-
ника, стеклонаполненным полиамидом, иден-
тичным тому, что использован на рукояти ножа. 

Рис. 16. Общий вид штык-ножа 6Х5
в комплекте с ножнами

Рис. 17. Монтаж штык-ножа 6Х5 на стволе

На их наконечнике присутствует выступ-ось, 
для скрепления с клинком 6Х5. В соответствии 
с инструкцией, не подразумевающей иного но-
шения ножа в походном положении, кроме как 
на ремне, изделие имеет свободный ременной 
подвес с хлястиком для фиксации на рукояти 
изделия.

Дополнительными конструктивно пред-
усмот ренными функциями применения 
штык-ножа являются возможность использова-
ния в качестве инструмента для перекусывания 
проволоки, путем совместного использования 
клинка ножа и наконечника ножен, а также в 
роли пилки по металлу.

По опыту эксплуатации 6Х5 были выявлены 
следующие недостатки данного изделия: неста-
бильные значения твердости по всей площади 
клинка, а также его перегруженность конструк-
тивными элементами, создающими точки кон-
центрации напряжений.

Тем не менее, поскольку автомат Калашни-
кова является одним из самых распространен-
ных видов оружия в мире, а 6Х5 является его 
штатным штык-ножом с обратной совместимос-
тью со старыми моделями оружия, то и само из-
делие не уступает по популярности стрелковому 
оружию, для которого предназначено. Наличие 
данного факта оказало прямое влияние на про-
верку средств индивидуальной защиты. Так, со-
гласно ГОСТ 34286 [10], именно изделие 6Х5 в 
заводской заточке используется в качестве сред-
ства подтверждения класса «С» защитной струк-
туры бронеодежды.

Штык-нож 6Х9-1 [11] (рис. 18) входит в сос-
тав комплекта боевой экипировки «Ратник», по-
ставки которой в вооруженные силы начались в 
2015 году. Единственным его отличием от боево-
го ножа 6Х9 является обеспечение возможности 

Рис. 18. Общий вид штык-ножа 6Х9-1
в комплекте с ножнами



133

ВООРУЖЕНИЕ И ВОЕННАЯ ТЕХНИКА

крепления на стволе стрелкового оружия. Дан-
ное изделие предназначено для использования 
вместе с различными модификациями автоматов 
Калашникова, общий вид монтажа на ствол кото-
рых показан на рис. 19.

Геометрия клинка штык-ножа 6X9-1 от-
носится к типу «clip-point». Лезвие оснащает-
ся долами на всем протяжении плоской части 
для снижения массы с сохранением прочности 
и обеспечения требуемого баланса изделия. Та-
кой выбор конфигурации также был обусловлен 
тем, что одним из требований заказчика было то, 
чтобы нож был способен пробить бронежилет 
6Б23 с энергией удара 40 Дж на глубину не ме-
нее 20 мм.

Рукоять изделия изготавливается из масло-
бензостойского материала «Эластрон» (термо
эластопласт) и оснащена насечками для лучше-
го удержания. Поскольку изделие, хоть и дает 
возможность применения в качестве штыка, 
предполагалось для основного использования в 
качестве ножа, в том числе и боевого, на тыль-
нике рукояти реализован ударный выступ, кото-
рый может использоваться для разбивания ка-
леных стекол или нанесения ударов в рукопаш-
ном бою.

Ножны изделия (рис. 20) изготовлены из 
ударостойкого пластика. Они также имеют ме-
таллические конструктивные элементы, такие 
как приспособление для перекусывания прово-
локи. Причем следует обратить внимание, что 
в данном случае «кусачки» являются полнос
тью самостоятельным инструментом и не тре-
буют использования клинка ножа в процессе 
эксплуатации. Такое конструктивное решение 
выгодно отличает данный штык-нож от своих 
предшественников (6Х4, 6Х5), у которых при 
перекусывании проволоки могло быть выведе-

но из строя лезвие из-за превышения допусти-
мой нагрузки или отсутствия умения у поль-
зователя. Также на внутренней стороне ножен 
размещена специальная алмазная пластина, 
которая дает возможность правки и заточки 
6Х9-1 в полевых условиях, что немаловажно 
в условиях отсутствия нормального ремонта 
и обслуживания технических изделия. Систе-
ма подвеса, примененная на изделии, также в 
лучшую сторону отличается от использованной 
на предыдущих моделях 6Х4 и 6Х5, поскольку 
позволяет не только размещать 6X9-1 на всех 
видах ременных креплений, но и на системе 
MOLLE.

На данный момент, ввиду новизны изделия, 
говорить о выявлении каких-либо общих конст
руктивных недостатков будет преждевремен-
ным, однако исключение из конструкции заве-
домо слабых мест, проявлявшихся у предшест
венников, так же как и обратная совместимость 
изделия в плане стрелкового оружия, позволяет 
надеяться на их минимальное количество.

Для большей наглядности результатов ис-
следования все основные тактико-технические 
характеристики описанных ниже изделий све-
дены в таблицу.

Заключение

В настоящее время, штык-нож является не-
отъемлемым элементом снаряжения военнослу-
жащего любой страны мира, представляя собой 
универсальный инструмент с возможностью 
применения в качестве средства уничтожения 
живой силы противника.

Проведенное обзорное исследование харак-
теристик самых распространенных образцов 
отечественных и зарубежных штык-ножей по-

Рис. 19. Монтаж изделия 
на автомат Калашникова Рис. 20. Общий вид 6Х9-1 в ножнах
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зволяет сделать следующие выводы, касающиеся 
роли изделия и тенденций его дальнейшего раз-
вития.

1. Штык-нож вследствие развития средств 
индивидуальной защиты и стрелкового воору-
жения из оружия превратился в универсальный-
хозяйственно-бытовой инструмент, который, 
тем не менее, необходим каждому военнослужа-
щему в процессе выполнения боевых задач.

2. При разработке новых изделий всегда 
исходят из предполагаемых задач, которые ему 
необходимо будет решать в процессе эксплуата-
ции.

3. Основным путем конструктивного реше-
ния задачи обеспечения адекватного компро-
мисса между двумя сценариями использования 
штык-ножа (в качестве инструмента и холодно-
го оружия) является перенос элементов для реа-
лизации «инструментальной» их части на нож-
ны, что позволяет распределить функции между 
составными частями комплекса «нож-ножны». 

Тем самым повышается надежность каждого от-
дельного элемента, а также качество выполне-
ния им той самой роли, для которой он предна-
значен.

Следует также отметить, что при разработке 
таких изделий всегда надо обеспечивать более 
строгий контроль качества материалов и их тер-
мообработки.

Улучшение прочностных, массогабарит-
ных, геометрических и химических параметров 
в рамках грамотного подбора сырья является од-
ним из основных способов обеспечения надеж-
ности и расширения списка сценариев примене-
ния изделий.

Основным преимуществом штык-ножа в 
рамках военной службы до сих пор остается 
универсальность. Именно это свойство позволя-
ет сохранять жизни личного состава в условиях 
быстро меняющейся обстановки в зонах боевых 
действий, где постоянно необходимо не только 
оружие, но и шанцевый инструмент.

Таблица
Основные технические характеристики многофункциональных штык-ножей стран мира

Наимено
вание

изделия
QNL-95 L3A1 KCB-70/77 Eickhorn SG 

2000 WC-F М9 6Х5 6Х9-1

Общая 
длина, мм 300 273 303 309 310 290 281

Длина 
клинка, мм 175 178 175 173 180 160 162

Ширина 
клинка, мм – 31 30 – 37 29 30

Толщина 
клинка, мм – – – 5 6 4 5

Материал 
клинка

Сталь 
марки 

AISI 420

Нержавеющая 
сталь

Углеродистая 
сталь

Сталь марки 
Eickhorn 

Professional 
Bayonet Steel, 
твердостью
51-53 HRC

Сталь 
марки 
AISI 

425 mod

Сталь 
марки 8ХФ

Сталь марки 
95Х18 

твердостью
54-58 HRC

Основной 
материал 
рукояти и 
ножен

Нейлон 
марки 

STB 801

Нержавеющая 
сталь Пластик

Армированный 
стекловолокном 

пластик

Dupont 
Zytel 
8018

Полиамид
ПА6С-
211ДС, 
сталь

Ударостойкий 
пластик 
и термо

эластопласт 
«Эластрон»

Вес ножа, кг 0,38 – 0,25 0,32 0,38 0,223 0,27
Вес ножа с 
ножнами, кг 0,56 – 0,48 – 0,53 0,37 0,7
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ПОИСК ПУТЕЙ СОЗДАНИЯ ГЕНЕРАТОРОВ ВОДОРОДА 
ДЛЯ ВОДОРОД-ВОЗДУШНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

FINDING WAYS TO CREATE HYDROGEN GENERATORS 
FOR HYDROGEN-AIR FUEL CELLS

Д-р техн. наук Е.А. Нижниковский

D.Sc. E.A. Nizhnikovskiy

Межведомственный научный совет по комплексным проблемам физики, 
химии и биологии при президиуме РАН

В качестве источника автономного электропитания вооружения, военной и специ-
альной техники (ВВСТ) специалистами все чаще рассматриваются водород-воздуш-
ные топливные элементы (ТЭ). При использования ТЭ возникает вопрос обеспече-
ния надежного источника водорода. В настоящей работе проводились исследования 
путей создания эффективных генераторов водорода (ГВ) на основе гидридных сое-
динений для обеспечения работы водород-воздушных ТЭ. Разработаны и изготов-
лены экспериментальные образцы ГВ с проточным реактором и реактором перио-
дического действия, которые по своим характеристикам не уступают аналогичным 
разработкам, описанным в литературе. Разработана оптимальная конструкция и тех-
нология изготовления ГВ. Разработаны и изготовлены экспериментальные образцы 
ГВ двух типов, способные обеспечить работу ТЭ мощностью 20 Вт в течение 3 часов 
при расходовании 18 г боргидрида натрия.
Ключевые слова: водород, генератор водорода, боргидрид, гидролиз.

Experts are increasingly considering hydrogen-air fuel cells (FS) as a source of autonomous 
power supply for military and special equipment. When using FS, the issue arises of 
providing a reliable source of hydrogen. In this work, research has been conducted on 
ways to create efficient hydrogen generators (HG) based on hydride compounds to ensure 
the operation of hydrogen-air FS. Experimental samples of HG with a flow reactor and 
a batch reactor have been developed and manufactured, which are not inferior in their 
characteristics to similar developments described in the literature. The optimal design and 
manufacturing technology of HG has been developed. Experimental samples of two types 
of thermal power plants have been developed and manufactured, capable of FS with a 
power of 20 Watts for 3 hours while consuming 18 g of sodium borohydride.
Keywords: hydrogen, hydrogen generator, borohydride, hydrolysis.

Введение

Большое внимание уделяется исследо-
вателями созданию источников автономного 
электропитания вооружения, военной и специ-

альной техники (ВВСТ) с использованием то-
пливных элементов. Поскольку топливом для во-
дород-воздушных топливных элементов служит 
чистый водород, именно его генерация в поле-
вых условиях является решающим фактором для 
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работы ТЭ и автономных блоков питания на их 
основе. Следует подчеркнуть, что боргидриды 
щелочных металлов, и в частности, боргидрид 
натрия, теоретически содержат 10,8 весовых 
% водорода, который может выделиться при 
гидролизе боргидрида водой в соответствии с 
реакциями:

	 NaBH4 + 2H2O → NaBO2 + 4H2 ,	 (1)

	 NaBH4 + 4H2O → NaB(OH)4 + 4H2 .	 (2)

Высокую каталитическую активность в ре-
акции гидролиза NaBH4 с получением чистого 
водорода демонстрируют некоторые благород-
ные металлы, а также катализаторы на основе 
боридов кобальта и никеля [1–16].

В настоящей работе показана возможность 
и найдены условия генерирования водорода, 
обеспечивающие его образование со скоростью 
230 мл·мин–1. Это обеспечивает работу ТЭ мощ-
ностью 20 Вт в течение 3 часов. Расчеты пока-
зывают, что для получения такой скорости гене-
рации водорода необходимо, чтобы активность 
катализатора составляла 11650 млН2 мин–1·г–1. 
Такими характеристиками обладают аморф-
ный катализатор на основе Со-В, а также амор-
фный Со-В, нанесенный на подложку из высо-
кодисперсного диоксида титана (размер частиц 
TiO2 = 21 нм).

Были разработаны решения по оптимизации 
технологии прессования «таблеток» состава ка-
тализатор-боргидрид натрия (количество ката-
лизатора на единицу массы боргидрида натрия, 
количество связующего вещества, температура 
и давление прессования). Проведены исследова-
ния скорости генерации водорода на выбранном 
катализаторе, спрессованном в «таблетки» с бор-
гидридом натрия.

Разработана оптимальная конструкция и 
технология изготовления генераторов водорода 
(ГВ).

Разработаны и изготовлены эксперимен-
тальные образцы ГВ двух типов — с проточным 
реактором и реактором периодического дейст
вия, способные обеспечить работу ТЭ мощнос
тью 20 Вт в течение 3 ч при расходовании 18 г 
боргидрида натрия.

Проведены испытания экспериментальных 
образцов ГВ по разработанным методикам.

1. Разработка технологии приготовления по-
рошков катализатора.

В результате проведенных исследований 
была разработана технология получения пла-
тиносодержащих катализаторов гидролиза бор-
гидрида натрия на основе катодного материала 
LiCoO2 (производство Новосибирского завода 
химических концентратов) и коммерческих ка-
тодных материалов NМС H5 (LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2) 
и NCA 850 (LiNi0,8Co0,15Al0,05O2).

Для приготовления катализаторов полу-
чения водорода из водных или водно-щелоч-
ных растворов боргидрида натрия в качестве 
гетерогенного носителя используют как непо-
средственно LiCoO2 , так и модифицированные 
другими элементами носители общей формулы 
LiCoO2Х.

Для этого в стеклянную емкость помеща-
ют определенное количество носителя (LiCoO2 , 
LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2 или LiNi0,8Co0,15Al0,05O2) и до-
бавляют раствор H2PtCl6 с таким расчетом, что-
бы нанести платину в количестве 1,5 % от веса 
носителя. Излишек жидкости упаривают при 
температуре 80 °С и постоянном перемешива-
нии. После этого осадок сушат в атмосфере ар-
гона при 110–150 °С в течение 4 часов. Таким 
способом на основе коммерческих катодных ма-
териалов литиевых источников тока были приго-
товлены три образца содержащих 1,5 % платины 
катализаторов:

1) PtLiCoO2 , содержащий 1,5 % Pt; выход 
катализатора 2 г;

2) PtLiNi1/3Co1/3Mn1/3O2, содержащий 1,5 % Pt 
и полученный при температуре 144–147 °С; вы-
ход катализатора 2,02 г;

3) PtLiNi0,8Co0,15Al0,05O2 , содержащий 1,5 % Pt 
и полученный при температуре 133–150 °С; вы-
ход катализатора 2,07 г.

Предварительные испытания показали эф-
фективность использования указанных катали-
заторов для генерации водорода.

2. Сравнительное исследование скорости 
гидролиза боргидрида натрия в присутствии ка-
тализаторов на разных носителях.

При переносе электрона от иона BH4
− на 

катализатор ион BH4
− отдает электрон, а при 

этом ион H− в анионе BH4
− окисляется. С дру-

гой стороны, этот электрон восстанавливает 
протон H+ из воды с образованием газообраз-
ного водорода. Реакцию гидролиза боргидрида 
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натрия на катализаторе Pt-LiCoO2 можно пред-
ставить схемой, изображенной на рис. 1.

Таким образом, эти процессы можно фор-
мально описать уравнением (3):

	 H+ + H− → H2 .	 (3)

NaBH4 медленно реагирует с водой, выделяя 
водород. NaBH4 достаточно стабилен при под-
держании высокого pH раствора [5].

Согласно данным электронной микроско-
пии, размер частиц катализатора после взаимо-
действия с боргидридом натрия уменьшается и, 
соответственно, снижается активность катализа-
тора при последующих циклах. Такое падение ак-
тивности, вероятно, связано с частичным взаимо-
действием боргидрида с LiCoO2 и образованием 
стеклоподобных литий-бороксидных слоев [17].

Изучены кинетические зависимости скорос
ти гидролиза боргидрида натрия, полученные в 
последовательных циклах гидролиза в присутст
вии платиносодержащих катализаторов на ис-
следованных носителях.

Сравнительный анализ полученных данных 
по скорости гидролиза боргидрида натрия на 
платиносодержащих катализаторах на разных 
носителях показывает, что наибольшая скорость 
гидролиза достигается на платиновом катализа-
торе, полученном на носителе LiCoO2.

3. Разработка технологии приготовления ка-
тализатора Co-B.

Разработаны методики для приготовления 
катализатора Со-В, а также катализатора Со-В, 
равномерно нанесенного на высокодисперсную 
подложку из диоксида титана.

3.1. Технология приготовления катализатора 
Со-В.

Для приготовления каталитического пред-
шественника Co-B (борида кобальта) в качестве 
исходных реагентов были взяты боргидрид на-
трия NaBH4 и хлорид кобальта CoCl2. Гидрок-

сид натрия служил в качестве буферной добавки. 
Процесс приготовления состоял в следующем. 
50 мл раствора CoCl2 (0,40 моль·л–1) были поме-
щены в колбу объемом 200 мл. Затем в ту же кол-
бу добавляли 50 мл 5 % NaBH4 в 10 % растворе 
NaOH со скоростью подачи 10 мл·мин–1.

2CoCl2 + 4NaBH4 + 9H2O → 
	 → Co2B + 4NaCl + 12,5H2 + 3B(OH)3 .	 (4)

Осадок, обработанный в атмосфере азота 
(аргона) и высушенный при температуре 90 °С, 
демонстрирует наибольшую активность в реак
ции гидролиза боргидрида натрия (5136 мл× 
×мин–1·г–1), что может обеспечить работу ТЭ 
мощностью 830 Вт.

3.2. Технология приготовления Со-В на вы-
сокодисперсном TiO2.

Катализаторы CoB получали методом про-
питки. В качестве подложки был использован 
высокодисперсный диоксид титана, а в качестве 
исходного материала — ацетат кобальта. Содер-
жание металлического Со в катализаторе состав-
ляло 5 мас. %. После пропитки ацетатом кобаль-
та образцы восстанавливали раствором NaBH4 
при комнатной температуре. Для получения 2 г 
катализатора, содержащего 5 % Со, необходи-
мо растворить 422 мг Со(II) ацетаттетрагидрата 
в 20 мл воды. Раствором ацетата кобальта про-
питывают подложку из диоксида титана и затем 
сушат в сушильном шкафу при 100 °С в течение 
4 часов. Затем порошок диспергируют в воде и 
добавляют к нему по каплям раствор боргидрида 
(5 мл, 1 М) в смеси вода : метанол = 1 : 1 в по-
токе аргона или азота. Молярное соотношение 
Co : B в исходном материале было зафиксиро-
вано на уровне 1 : 3. Избыточное количество 
NaBH4 использовали для полного восстановле-
ния катионов кобальта до металла.

4. Разработка оптимальной конструкции и 
технологии изготовления ГВ.

Было предложено два варианта конструкции 
генератора водорода.

1) Генератор водорода (ГВ) с проточным 
реактором гидролиза боргидрида натрия с ис-
пользованием порошкового катализатора Co-B 
аморфцной модификации.

Данная модификация ГВ состоит из блока 
реакторной зоны в виде цилиндра из никеле-
вой сетки, приваренной точечной сваркой к ци-
линдрическому остову из нержавеющей стали с 

Рис. 1. Схематическое изображение реакции NaBH4 
с водой на катализаторе Pt – LiCoO2
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окном для загрузки порошкового катализатора 
(рис. 2).

В состав проточной конструкции также вхо-
дят емкость для исходного 6 % раствора борги-
дрида натрия в 1 % щелочном растворе (стаби-
лизатор раствора боргидрида натрия) и насос 
для подачи раствора боргидрида натрия в зону 
гидролиза (реакторную зону).

Для обеспечения работы ТЭ мощностью 
20 Вт в течение 3 часов, в реактор, и непосредст
венно на катализатор, подается 6 % раствор бор-
гидрида натрия (300 мл, содержащие 18 г NaBH4) 
со скоростью 1,66 мл∙мин–1. Соответствующая 
конструкция в сборке показана на рис. 3.

После окончания трех часов работы ГВ 
предусмотрена его промывка для удаления жид-
ких продуктов гидролиза, для чего нижняя зона 
реактора ГВ снабжена сливной пробкой. Ката-
лизатор после отделения и промывки дистилли-
рованной водой с последующим высушиванием 
может быть использован повторно;

2) Конструкция ГВ с реактором периодиче-
ского действия. Реактор этой модификации ГВ 
также выполнен из нержавеющей стали и содер-
жит зону загрузки исходного таблетированного 
боргидрида натрия с катализатором и связую-
щим, технический манометр для фиксации дав-

ления в реакторе и кран тонкой регулировки для 
подачи водорода в ТЭ.

Внутренний объем реактора периодического 
действия составляет 1,9 л. Технологически реак-
тор рассчитан на давление 40 атм. Для обеспече-
ния трехчасовой работы ТЭ мощностью 20 Вт, в 
реактор единовременно загружают 3 «таблетки», 
каждая из которых содержит 6 г NaBH4, 1,2 г ка-
тализатора Со-В, 1,2 г Н3ВО3 и 0,6 г порошка 
тефлона. Предварительно в реактор гидроли-
за заливается 100 мл воды, и после сборки ГВ 
3 «таблетки» опрокидываются в воду, при этом 
все краны ГВ в это время закрыты. При контакте 
«таблеток» с водой начинается реакция гидро-
лиза. После окончания процесса гидролиза 18 г 
NaBH4 (6 г × 3) теоретически должно выделить-
ся 42,6 л Н2 .

Учитывая, что свободный объем реактора 
составляет 1,9 л, давление в ГВ должно соста-
вить 22,4 атм. Генератор водорода с реактором 
периодического действия в сборке представлен 
на рис. 4.

Рис. 2. Реакторный блок ГВ с проточным реактором Рис. 3. ГВ проточного типа в сборке включает: 
реакторный блок с обогреваемым корпусом 

(слева на рисунке), емкость для щелочного раствора 
боргидрида натрия, перистальтический насос 

для подачи раствора NaBH4 
в реакторную зону гидролиза
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В нижней зоне реактора ГВ предусмотрена 
сливная пробка для удаления продуктов гидро-
лиза. После промывки реакторной зоны водой 
ГВ готов к последующим циклам работы. Ката-
лизатор Со-В, содержащийся в таблетированном 
боргидриде натрия, после многократной про-
мывки водой и сушки может быть повторно ис-
пользован для приготовления таблетированного 
топлива.

5. Разработка и изготовление эксперимен-
тальных образцов ГВ

Были изготовлены экспериментальные об-
разцы ГВ, способных обеспечить работу ТЭ 
мощностью 20 Вт в течение 3 часов при расхо-
довании 18 г боргидрида натрия. Рабочие реак-
торные зоны как проточного ГВ, так и ГВ перио-
дического действия изготовлены на базе готовых 
(покупных) изделий, доработанных и доосна-
щенных в соответствии с условиями, требуемы-
ми для проточного или периодического варианта 
их работы.

Проведенные испытания эксперименталь-
ных образцов ГВ показали оправданность ис-
пользования вышеописанных технических ре-
шений.

Заключение

Показана возможность и определены усло-
вия генерирования водорода, обеспечивающие 
его образование со скоростью 230 мл·мин–1. 
Генерация водорода с такой скоростью обеспе-
чивает работу ТЭ мощностью 20 Вт в течение 
3 часов. Расчеты показывают, что для получения 
такой скорости генерации водорода активность 
катализатора должна достигать величины не ме-
нее 11650 млН2·мин–1·г–1. Такими катализаторами 
могут быть, например, синтезированный катали-
затор на основе аморфизированного Со-В, а так-
же Со-В, нанесенный на подложку из высокодис-
персного диоксида титана (размер частиц 21 нм), 
а также другие синтезированные нами катализа-
торы. Полученные результаты могут быть осно-
вой для разработки промышленных образцов ГВ 
проточного и периодического действия.

Разработана оптимальная конструкция и 
технология изготовления ГВ.

Разработаны и изготовлены эксперимен-
тальные образцы ГВ двух типов (с проточным 
реактором и реактором периодического дейст
вия), способных обеспечить работу ТЭ мощнос
тью 20 Вт в течение 3-х часов при расходовании 
18 г боргидрида натрия.

Проведены испытания экспериментальных 
образцов ГВ. Результаты испытаний подтвер-
ждают работоспособность экспериментальных 
образцов в соответствии с планируемыми усло-
виями.
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В статье рассмотрен вопрос применения фортификационного комплекса, состояще-
го из последовательно размещенных изделий «Лоза» и габионов насыпного типа, 
для оборудования критически важных объектов, позиций вооружения, военной и 
специальной техники с целью защиты личного состава, боевой техники, транспор-
та и материальных средств от противотанковых кумулятивных гранат ручных про-
тивотанковых гранатометов. Защитные характеристики комплекса подтверждены в 
ходе натурных испытаний обстрелом его гранатами ПГ-7ВЛ, в результате испытаний 
установлено, что элементы гранаты ПГ-7ВЛ после срабатывания ее боевой части на 
конструкции изделия «Лоза» задерживаются габионами насыпного типа без пораже-
ния их тыльной части.
Ключевые слова: система инженерной защиты «Лоза», габион насыпного типа, про-
тивотанковая кумулятивная граната, ручной противотанковый гранатомет, полигон-
ные испытания.

The article considers the issue of using a fortification complex consisting of sequentially 
placed Loza products and bulk gabions for equipping critically important objects, weapon 
positions, military and special equipment in order to protect personnel, combat equipment, 
transport and material resources from anti-tank cumulative grenades of hand-held anti-tank 
grenade launchers. The protective characteristics of the complex were confirmed during 
full-scale tests by firing PG-7VL grenades at it. As a result of the tests, it was established 
that the elements of the PG-7VL grenade, after the activation of its warhead on the Loza 
product structure, are retained by the bulk gabions without damaging their rear part.
Keywords: engineering protection system «Loza», bulk gabion, anti-tank cumulative 
grenade, hand-held anti-tank grenade launcher, field tests.

В современных условиях изменилась такти-
ка применения противотанковых ручных грана-
тометов, которые нашли широкое применение не 

только для поражения бронированных целей, но 
также для уничтожения деревоземляных укры-
тий, а также поражения открыто расположенной 
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живой силы. Так, например, в ходе деблокирова-
ния 22 ноября 1992 года вооруженными отрядами 
таджикской оппозиции совместно с афганскими 
моджахедами автодороги Пяндж — Курган-Тю-
бе при падении так называемого Пянджского 
фронта (Таджикистан) [1] на каждый выст рел из 
стрелкового оружия с противоположной следова-
ло 2–3 выстрела из РПГ-7 (в большинстве случаев 
не прицельных), в результате которых происходи-
ли поражения осколками и взрывной волной лич-
ного состава в радиусе до 4 м.

Кроме этого, оказывается дополнительное 
деморализующее воздействие на личный состав. 
Следует отметить, что при попадании противо-
танковой гранаты в легкобронированную машину 
поражение личного состава в бронемашине куму-
лятивной струей происходит только на расстоя-
нии до 2,5 м, а поражение осколками — только на 
длину внутреннего пространства машины. Дан-
ные показывают необходимость исследования и 
разработки средств защиты блок-постов и объ-
ектов критической инфраструктуры не только от 
пуль стрелкового оружия [2–4], но и от фугасного 
[5–8], осколочного [9], кумулятивного дейст вия 
боеприпасов [10].

При инженерном оборудовании местности 
для размещения блок-постов, совершенствова-
нии фортификационного оборудования системы 
охранены объектов, позиций критически важных 
элементов воинских частей, усиления (дообору-
дования) инженерного оборудования позиций 
вооружения, военной и специальной техники 
(ВВСТ) в настоящее время широкое применение 
получили габионы насыпного типа (ГНТ) [11]. 
Они предназначены для защиты личного соста-
ва, боевой техники, транспорта и материальных 
средств при форти фикационном оборудовании 

в короткие сроки позиций подразделений и мо-
бильных объектов, а также пунктов временной 
дислокации войск.

К системе охранения объектов, требующей 
усиления, относятся: оборудованные контроль-
но-пропускные пункты ( КПП) и въездные груп-
пы объекта; элементы системы наземной оборо-
ны. Для этого в позиционных районах объекта 
возводятся сооружения: для наблюдения, для 
ведения огня, для защиты личного состава, для 
укрытия боевой техники, для отдыха личного со-
става, оборудованные КПП. При этом наиболее 
целесообразным является применение ГНТ при 
оборудовании временных, ложных и учебных 
мобильных объектов. Основными типами соору-
жений, возводимых из габионов насыпного типа, 
могут быть: защитная стена; бойницы для стрел-
ка с противоосколочными козырьками; позиции 
для стрельбы из ручного противотанкового гра-
натомета; позиции для стрельбы из автоматичес-
кого станкового гранатомета АГС-17; универ-
сальные окопы для боевой техники; универсаль-
ные укрытия для боевой техники; перекрытые 
щели на отделение; устройство КПП. Все типы 
сооружений из ГНТ возводятся на поверхности 
грунта, без заглубления с применением средств 
механизации и вручную. Примеры использова-
ния ГНТ для оборудования блок-постов, пози-
ций для боевой техники и стрелковой огневой 
позиции представлены на рис. 1 и 2.

Широкое применение ГНТ способствовало 
значительному сокращению сроков фортифика-
ционного оборудования позиций войск, при этом 
уровень защиты личного состава, вооружения и 
техники по сравнению с окопами, укрытиями за-
глубленного и полузаглубленного типов в значи-
тельной степени не снижался.

Рис. 1. Пример использования ГНТ для оборудования блок-поста
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ГНТ изготовляются и поставляются двух 
типов:

– малогабаритные габионы насыпного типа 
(ГНТ-1), размерами 0,6×0,6×3,6 м, состоящие из 
шести секций размерами 0,6×0,6×0,6 м;

– габионы механизированного заполнения 
(ГНТ-2), размерами 0,9×1,2×3,6 м, состоящие из 
четырех секций 0,9×1,2×0,9 м.

С внутренней стороны по периметру ГНТ за-
крепляется защитная оболочка, выполненная из 

гео текстиля, представляющего собой, как правило, 
экологически безопасный огнестойкий нетканый 
водопропускной материал, из полиэфирных или 
полипропиленовых волокон. Для быстрой разбор-
ки в каркасе каждого отдельного модуля имеется 
запирающая конструкцию проволочная спираль.

Основные технические характеристики ГНТ 
представлены в таблице [11].

Однако в ходе эксплуатации ГНТ в составе 
элементов фортификационного оборудования

а б
Рис. 2. Примеры использования ГНТ для оборудования позиции:
а — для боевой техники; б — для стрелковой огневой позиции

Таблица
Основные характеристики ГНТ

№ 
п/п Наименование показателей ГНТ-1 ГНТ-2

1 Габаритные размеры в развернутом положении: 
– длина, м 3,65 3,65
– ширина, м 0,6 0,9
– высота, м 0,6 1,2
– объем, м3 1,31 3,94

2 Масса, кг 20,0 35,0
3 Наружные размеры после заполнения грунтом: 

– длина, м 3,68 3,68
– ширина, м 0,72 1,1
– высота, м 0,6 12
– объем, м3 1,58 4,85

4 Расчет на развертывание (сборку), заполнение грунтом и на разборку габиона, чел. 2 2
5 Время на развертывание (сборку) вручную, мин. 2–3 3–4
6 Заполнение грунтом: 

– средствами механизации, мин. 6 6–7
– вручную, мин. 35 105
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местности, было отмечено, что они пробива-
ются кумулятивной струей противотанковых 
гранат ручных противотанковых гранатометов. 
Так, при обстреле ГНТ из РПГ-18 гранатой была 
получена детонация гранаты внутри ГНТ, чем 
было нанесено значительное повреждение его 
конструкции, при этом ГНТ был пробит кумуля-
тивной струей. При обстреле ГНТ из РПГ-7 две 
противотанковые гранаты сдетонировали о сет-
ку габиона, потому повреждения его конструк-
ции были нанесены минимальные, хотя в обоих 
случаях кумулятивная струя пробила ГНТ [12].

В связи с отсутствием в [13–14] информа-
ции, позволяющей идентифицировать тип ГНТ, 
обстрелянного из РПГ, была проведена серия ис-
пытаний ГНТ-1 и ГНТ-2, стрельбой из РПГ-7. 
Толщина преграды по нормали составляла: для 
ГНТ-1 — 0,6 м, для ГНТ-2 — 0,9 м. По ГНТ-1 
был произведен один выстрел, по ГНТ-2 — два 
выстрела. На всех выстрелах были получены 

полные детонации противотанковых гранат на 
лицевых поверхностях ГНТ, при этом на всех 
выстрелах кумулятивная струя проникла за 
тыльную поверхность. Результаты обстрела ГНТ 
противотанковыми гранатами ПГ-7ВЛ представ-
лены на рис. 3 и 4.

Полученные в эксперименте результаты 
можно объяснить тем, что противотанковые гра-
наты ПГ-7 и ПГ-7Л к гранатомету РПГ-7 способ-
ны пробивать кирпичную стенку толщиной 1,0–
1,5 м, железобетон толщиной 0,6–1,1 м, дерево
земляное укрепление толщиной 1,5–2,4 м [13].

В связи с этими обстоятельствами возникает 
острая проблема увеличения стойкости форти-
фикационных сооружений к воздействию про-
тивотанковых гранат ручных противотанковых 
гранатометов, для решения которой предлагают-
ся различные технические решения [14–17].

Известно изобретение [17], в котором па-
тентуется способ защиты объекта вооружения, 

а б
Рис. 3. Результаты обстрела ГНТ-1 противотанковой гранатой ПГ-7ВЛ: 

а — входное отверстие; б — выходное отверстие

а б
Рис. 4. Результаты обстрела ГНТ-2 противотанковыми гранатами ПГ-7ВЛ: 

а — входные отверстия; б — выходные отверстия 
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военной техники и личного состава от пораже-
ния кумулятивно-осколочными артиллерийски-
ми боеприпасами. Способ заключается в том, 
что перед защищаемым объектом на всех теат
рах военных действий размещают на открытой 
местности в один ряд по фронту и в один или 
два яруса по высоте ГНТ, заполненные грунтом, 
при этом внутри ГНТ устанавливают противо
осколочные и противокумулятивные сетки. Тех-
нический результат выражается в повышении 
стойкости к воздействию кумулятивной струи 
и осколкам артиллерийского боеприпаса и, как 
следствие, снижается вероятность поражения за-
щищаемого объекта. Один из вариантов реализа-
ции предлагаемого технического решения предс
тавлен на рис. 5.

Информация об опытной проверке и оценке 
эффективности предлагаемого технического ре-
шения, к сожалению, отсутствует.

Для эффективного решения возникшей про-
блемы может быть использована система инже-
нерной защиты «Лоза» (производства АО «НПО 
Спецматериалов», Санкт-Петербург), предназна-
ченная для защиты объектов (сооружений, кон-
трольно-пропускных пунктов стационарного и 
мобильного размещения, сосредоточения техни-
ки) путем снижения степени воздействия проти-
вотанковых гранат ПГ-7 за счет подрыва на изде-
лии [18, 19].

Изделие «Лоза» представляет собой мно-
госекционное быстровозводимое инженерное 
заграждение в виде металлических рам с закре-
пленными на них металлическими сетками, раз-
мещаемых на местности с любым типа грунта. 
Установка изделия «Лоза» на местности про-
изводится путем закрепления рам с помощью 
опор, забиваемых в грунт ручным способом. 
Схема размещения изделия «Лоза» представлена 
на рис. 6.

Для оценки защитных свойств фортификаци-
онного комплекса, состоящего из последователь-
но размещенных изделия «Лоза» и габионов ГНТ, 
к воздействию противотанковых гранат ПГ-7В 
была проведена серия полигонных испытаний.

Для проведения испытаний были исполь-
зованы ГНТ-2, установленные на местности в 
два ряда по высоте. Перед ГНТ-2 на расстоянии 
10 м были установлены три комплекта изделия 
«Лоза». С тыльной стороны ГНТ-2 был установ-
лен контрольный экран из бумаги с целью фик-
сации их пробития кумулятивной струей и вто-
ричными осколками от содержимого ГНТ. Вид 
ГНТ-2 перед стрельбой представлен на рис. 7. 

Рис. 5. Реализация способа повышения стойкости 
ГНТ к воздействию кумулятивной струи ПГ: 

1 — защищаемый объект; 2 — ГНТ; 
3 — противоосколочные и противокумулятивные 
сетки; 4 — грунт; 5 — кумулятивно-осколочный 
артиллерийский боеприпас; 6 — кумулятивная 

струя; 7 — направление движения осколков 
артиллерийского боеприпаса после контакта с ГНТ

а б
Рис. 6. Схема размещения изделия «Лоза»: а — одиночное изделие, б — группа из трех изделий
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Вид фортификационного комплекса, состояще-
го из последовательно размещенных изделия 
«Лоза» и габионов ГНТ-2, представлен на рис. 8.

При проведении испытаний было сделано 
три выстрела из противотанкового гранатомета 

а б
Рис. 7. Вид ГНТ-2 перед стрельбой: а — вид с лицевой стороны; б — вид с тыльной стороны

а б
Рис. 8. Вид изделий «Лоза» и ГНТ-2 в мишенной обстановке перед стрельбой: 

а — одиночное изделие «Лоза»; б — группа из трех изделий «Лоза»

РПГ-7 противотанковой кумулятивной гранатой 
ПГ-7ВЛ. Вид стрелка перед выстрелом пред-
ставлен на рис. 9. Кинограмма взаимодействия 
гранаты ПГ-7ВЛ с изделием «Лоза» и ГНТ-2 
представлена на рис. 10.

Рис. 9. Вид стрелка из РПГ-7 перед выстрелом
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Рис. 10. Кинограмма взаимодействия гранаты ПГ-7ВЛ с изделием «Лоза» и ГНТ-2
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Вид изделия «Лоза» после взаимодействия с 
гранатой ПГ-7ВЛ представлен на рис. 11.

Анализ результатов, представленных на 
рис. 10 и 11, показывает, что изделие «Лоза» обе-
спечивает срабатывание гранат ПГ-7ВЛ с обра-

зованием кумулятивной струи, при этом живу-
честь изделия составляет более трех выстрелов 
из РПГ-7.

Вид ГНТ-2 после серии из трех выстрелов 
гранатами ПГ-7ВЛ представлен на рис. 12.

а б
Рис. 12. Вид ГНТ-2 после проведения испытаний: а — вид с лицевой стороны; б — вид с тыльной стороны

а

б в г
Рис. 11. Вид изделия «Лоза» после взаимодействия с гранатой ПГ-7ВЛ: а — вид защитной конструкции 
после испытания; б — вид внешнего элемента изделия «Лоза»; в — вид правого внутреннего элемента 

изделия «Лоза»; г — вид левого внутреннего элемента изделия «Лоза»

Рис. 13. Вид поражений ГНТ-2 с лицевой стороны элементами гранат ПГ-7ВЛ
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Вид поражений ГНТ-2 с лицевой сторо-
ны элементами гранат ПГ-7ВЛ представлен на 
рис. 13.

Вид фрагментов гранат ПГ-7ВЛ после трех 
выстрелов с лицевой стороны ГНТ-2 представ-
лен на рис. 14.

Анализ результатов, представленных на 
рис. 12–14, показывает, что элементы гранаты 
ПГ-7ВЛ, продолжившие движение в сторону за-
щищаемого объекта после ее срабатывания на 
изделии «Лоза» с образованием кумулятивной 
струи, надежно задерживаются ГНТ-2. При этом 
глубина проникания элементов гранаты ПГ-7ВЛ 
в ГНТ-2 не превышает длины реактивного дви-
гателя гранаты.

Таким образом, фортификационный ком-
плекс, состоящий из последовательно размещен-
ных изделия «Лоза» и габионов ГНТ, обеспе-
чивает надежную защиту от противотанковых 
гранат ПГ-7В. Этот комплекс может применять-
ся для оборудования в короткие сроки систем 
охраны объектов, позиций критически важных 
элементов воинских частей; усиления (дообо-
рудования) инженерного оборудования позиций 
вооружения, военной и специальной техники с 
целью защиты личного состава, боевой техники, 
транспорта и материальных средств.
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В статье рассмотрены результаты моделирования процесса функционирования 
взрывного газогенераторного ускорителя, проведенного в интересах исследования 
влияния исходного положения имитатора частицы космического мусора на достигае-
мую им скорость через заданный промежуток времени. Рассмотрены различные слу-
чаи исходного расположения имитатора частицы космического мусора относительно 
среза газогенератора. Показаны зависимости изменения скорости имитатора от вре-
мени. Рассмотрено влияние формы конической части газогенератора на конечную 
скорость имитатора. Полученные результаты могут использоваться для обоснования 
характеристик газогенераторного ускорителя в целях реализации натурного модели-
рования высокоскоростного соударения частицы космического мусора и элементов 
конструкции космического аппарата.
Ключевые слова: компьютерное моделирование, кумулятивный газогенераторный 
ускоритель, космический мусор, высокоскоростное соударение.

The article considers the results of modeling the operation of a cumulative gas generator 
accelerator, conducted in the interests of studying the influence of the initial position of the 
space debris particle simulator on the velocity achieved by it after a given period of time. 
Various cases of the initial location of the space debris particle simulator relative to the 
gas generator section are considered. The dependences of the simulator velocity change on 
time are shown. The influence of the shape of the conical part of the gas generator on the 
final velocity of the simulator is considered. The obtained results can be used to justify the 
characteristics of the cumulative gas generator accelerator for the purpose of implementing 
a full-scale modeling of a high-speed collision of a space debris particle and elements of 
the spacecraft design. 
Keywords: computer modeling, cumulative gas generator accelerator, space debris, high-
speed collision.

Введение

Важной особенностью функционирования 
любой технической конструкции является воз
действие на нее внешних факторов среды. Такое 
воздействие, в конечном счете, может оказывать 

значительное влияние на надежность функцио-
нирования технической конструкции и в итоге 
привести к сокращению времени ее активно-
го существования. Рассматривая космический 
аппарат (КА), находящийся на орбите, можно 
констатировать, что в процессе его жизненно-
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го цикла на него действуют различные внешние 
факторы среды, к основным из которых можно 
отнести следующие [1]:

– вакуум (приводит к ухудшению эксплуа-
тационных характеристик различных конструк
ционных материалов и смазок);

– знакопеременные температурные нагруз-
ки, вызванные периодическим нахождением КА 
как в зоне солнечного излучения, так и в тене-
вой области (приводит к появлению и развитию 
микротрещин внешних поверхностей элементов 
конструкции КА);

– поверхностный заряд (приводит к ложно-
му срабатыванию электронных систем, ухудше-
нию характеристик терморегулирующих поверх-
ностей КА, особенно для КА, находящихся на 
геостационарной орбите);

– невесомость (усложнение работы систем с 
жидкими рабочими телами, исключение свобод-
ного конвективного теплообмена);

– повышенное радиационное воздействие 
(приводит к возникновению поверхностной эро-
зии конструкционных материалов, ионизации 
веществ, изменению характеристик конструкци-
онных материалов).

– кинетическое воздействие твердых частиц 
техногенного и естественного происхождения.

С учетом активного освоения околоземно-
го пространства в настоящее время оценивание 
кинетического воздействия частиц техногенного 
происхождения на элементы КА является важ-
ной актуальной практической задачей.

Основные положения

Реализация натурных экспериментов по оце-
ниванию результатов высокоскоростного удар-
ного взаимодействия имитаторов частиц косми-
ческого мусора (КМ) с элементами конструкции 
КА, в общем случае основывается на применении 
следующих видов ускорительных установок:

– пороховые;
– легкогазовые;
– электромагнитные;
– ударные трубы;
– взрывные газогенераторы.
Как показывают исследования, относитель-

ная скорость встречи КА с частицей космичес
кого мусора может достигать значений, равных 
15000 м/с. Достижение таких скоростей с помо-

щью лабораторных ускорительных установок 
является довольно сложной практической зада-
чей. Так, например, скорость метаемого тела при 
использовании легкогазовых установок в общем 
случае ограничивается следующими параметра-
ми установки: длина ствола, объем легкого газа, 
величина пороховой навески и др. С учетом это-
го очевидно, что чем выше требуемая скорость 
метаемого тела, тем более жесткие требования 
предъявляются к ускорительной установке, при-
водя, с одной стороны, к увеличению ее размеров, 
а с другой — к росту стоимости. Аналогичные 
рассуждения можно провести и для других ви-
дов ускорительных установок. Однако отдельно 
можно выделить ускорительные установки, ос-
нованные на применении взрывных газогенера-
торов. Основной отличительной особенностью 
таких конструкций является их компактность и 
относительная простота. Используя различные 
виды взрывчатых веществ, составляющих ос-
нову взрывных газогенераторных ускорителей 
(ВГУ) и имеющих разные скорости детонации, 
можно обеспечивать достижение скоростей ме-
таемого тела в достаточно широком диапазоне.

Однако, как показали ранее проведенные 
исследования [3, 4], на конечную скорость ме-
таемого тела влияет не только конструкция ВГУ 
(форма и тип взрывчатого вещества (ВВ)), но и 
первоначальное положение метаемого имитато-
ра КМ относительно среза ВГУ.

Следует отметить, что существует доста-
точно большое количество видов и схем ВГУ, 
которые объединяет единый принцип их рабо-
ты, заключающийся в разгоне метаемого тела 
продуктами взрывчатого превращения ВВ, кото-
рые имеют скорость движения, превышающую 
10 000 м/с.

Простейшая схема ВГУ представляет собой 
формованное в виде цилиндра ВВ, имеющее ци-
линдрическую выборку по оси симметрии, внут
ри которой размещено метаемое тело. При этом 
эффективность действия данной конструкции 
невысока. Это объясняется следующим обстоя
тельством. Как показало компьютерное моде-
лирование процесса функционирования данно-
го ВГУ, после инициирования ВВ, входящего в 
его состав, волна детонации, имеющая скорость 
распространения выше, чем скорость движения 
продуктов взрывчатого превращения ВВ, обго-
няет метаемое тело, начинающее движение по 
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цилиндрической выборке. В результате образо-
вания продуктов взрывчатого превращения ВВ 
впереди метаемого тела происходит «перекры-
тие» канала его движения газообразными масса-
ми, что снижает конечную скорость тела.

Для устранения данного недостатка приме-
няются другие схемы ВГУ. Одной из таких схем 
является схема, имеющая в своей конструкции 
кроме цилиндрической выборки и коническую.

Основной идеей, положенной в основу дан-
ной конструкции ВГУ, является создание искусст
венной задержки между моментом инициирова-
ния заряда ВВ средством инициирования, находя-
щимся в тыльной части ВГУ, и моментом начала 
взрывчатого превращения ВВ, образующего ци-
линдрический канал, по которому метаемое тело 
осуществляет свое движение. Кроме того, такая 
схема позволяет повысить коэффициент полезно-
го действия генератора за счет того, что бóльшая 
часть образующихся продуктов взрывчатого пре-
вращения ВВ будет воздействовать на метаемое 
тело, совершающее поступательное движение. 
В настоящей работе рассмотрены результаты мо-
делирования процесса функционирования такого 
ВГУ при различном начальном положении метае-
мого тела. Кроме того, рассмотрено влияние угла 
конической выборки на рассматриваемый про-
цесс. Общий вид моделируемой схемы цилиндро-
конического ВГУ представлен на рис. 1.

Моделирование процесса функциониро-
вания реализуется в эйлеровой постановке 
(Eulerian approach). Данный подход рекомендо-
ван для применения в случаях наличия больших 
деформаций (течение газов, жидкостей и т.д.), 
то есть в тех случаях, где необходимо учитывать 
движение газа (жидкости), но не требуется от-
слеживать движение отдельных частиц.

Для уменьшения времени моделирования 
применялась «четвертная» симметрия, то есть 
расчетная схема состояла из четверти полной мо-
дели. В данном случае применение преграды не 

является необходимым условием, влияющим на 
результаты, однако позволяет корректно задать 
параметры эйлерова домена. Такой домен в дан-
ной расчетной задаче представляет собой фик-
сированную расчетную область, через которую 
движется моделируемая среда.

Моделирование проводилось в среде специ-
ального программного обеспечения ANSYS 
Mechanical, а в качестве решателя применялся 
пакет AUTODYN, который рекомендован для 
моделирования нестационарных динамических 
процессов, в том числе детонации и распростра-
нения ударных волн [5].

Использовались следующие начальные зна-
чения:

– диаметр метаемого тела (имитатора части-
цы КМ): 2,5 мм;

– материал метаемого тела: structural steel;
– начальная скорость метаемого тела: 0 м/с;
– тип ВВ, используемый в ВГУ: тринитрото-

луол (ТНТ);
– точка детонации: в донной части заряда;
– полная масса ВВ: 68 г;
– время моделирования: 20 мкс;
– минимальный временной шаг: 10 пикосе-

кунд;
– масштабные факторы домена (scale factors) 

(X; Y; Z): 1,3; 1,0; 1,0.
Моделирование проводилось для множест

ва расстояний (L), характеризующих положе-
ние метаемого тела от фронтальной плоско-
сти ВВ, расположенного в тыльной части ВГУ 
(рис. 1): L ϵ {0; 18; 30; 46}. Значение расстояния  
L = 46 мм, соответствует положению метаемого 
тела на срезе ВГУ.

В табл. 1 представлены значения максималь-
ной скорости метаемого тела (имитатора частицы 
КМ), зафиксированные в ходе моделирования.

На рис. 2 представлены зависимости изме-
нения скорости метаемого тела от времени для 
различных его начальных положений.

Рис. 1. Схема цилиндроконического ВГУ
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Анализ графиков, представленных на рис. 2, 
позволяет заключить, что наиболее выгодным, с 
точки зрения достижения наибольшей скорости 
метаемого тела, является его положение на срезе 
ВГУ. Исследование процесса моделирования по-
зволяет предположить о том, что данный резуль-
тат обусловлен нижеследующими особеннос
тями процесса. При расположении метаемого 
тела внутри ВГУ, волна детонации, распростра-
няющаяся от точки инициирования, расположен-
ной в донной части ВГУ, имеет скорость, значи-
тельно превышающую скорость метаемого тела. 
В  этом случае образующиеся продукты взрыв
чатого превращения, расширяясь, перекрыва-
ют канал, по которому перемещается метаемое 
тело, и за счет своей высокой плотности создают 
для его движения некоторое сопротивление. На 
рис. 2 для расположения метаемого тела на рас-
стояния 18 и 30 мм начало этого процесса харак-
теризуется снижением скорости метаемого тела 
после первого максимума. В дальнейшем, когда 
продукты взрывчатого превращения расширя-
ются в окружающую среду, снижая тем самым 
плотность газов, в которых движется метаемое 

тело, можно наблюдать некоторое повышение 
его скорости. Чем ближе метаемое тело находит-
ся к срезу ВГУ, тем ниже влияние этого эффекта 
и тем менее значительно уменьшение скорости 
метаемого тела. При его расположении на срезе 
ВГУ данный эффект исчезает.

Другой особенностью, оказывающей влия-
ние на скорость метаемого тела, является фор-
ма конической выборки в метательном заряде, 
задаваемая углом α (рис. 1). Как показали иссле-
дования, неверно подобранный угол конической 
выборки приводит к значительному снижению 
скорости метаемого тела. Так, например, было 
проведено моделирование для двух значений 
угла α, равных 35 и 55 градусов, при одинаковом 
начальном положении метаемого тела. Динами-
ка изменения скорости метаемого тела для этих 
начальных условий приведена на рис. 3.

Объяснение такого влияния формы коничес
кой выборки на скорость метаемого тела лежит в 
области развития процесса взрывчатого превра-
щения ВВ. В начальный момент времени после 
начала инициирования ВВ формируется направ-
ленное течение продуктов взрывчатого превра-
щения вдоль оси ВГУ, которые обеспечивают 
придание начального движения метаемому телу. 
Однако скорость детонации значительно превы-
шает скорость метаемого тела, приводя к ини-
циированию части ВВ через поверхность кони-
ческой выборки. Это в свою очередь приводит к 
образованию продуктов взрывчатого превраще-
ния, движущихся, в том числе и по направлению, 
задаваемому конической выборкой, то есть под 

Таблица 1
Результаты моделирования

L, мм t, мкс V, м/с
0 6,7 720
18 9,1 2472
30 11,0 3104
46 19,0 3250

Рис. 2. Изменение скорости метаемого тела при его различном начальном размещении в ВГУ
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углом к направлению движения метаемого тела. 
В результате происходит процесс блокирования 
(«отсекания») продуктов взрывчатого превраще-
ния, первоначально действующих на метаемое 
тело и, как следствие, снижение эффективности 
процесса разгона метаемого тела.

Выводы

Таким образом, в результате исследований 
можно сделать следующие выводы. Оптималь-
ным расположением метаемого тела является 
положение около среза ВГУ. Форму конической 
выборки необходимо задавать таким образом, 
чтобы струя газов, формирующаяся в результа-
те взрывчатого превращения конической части 
ВВ, не препятствовала первоначальному разго-
ну метаемого тела газами из донной части ВВ, 
а действовала с некоторой задержкой, обеспечи-
вая дополнительный импульс. Полученные ре-
зультаты можно использовать при конструиро-
вании компактных взрывных газогенераторных 
устройств.
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ПАМЯТКА АВТОРУ
по подготовке к публикации научно-технической статьи

Структура статьи

1. Аннотация (реферат). Повествует о содержании работы и показывает, что, по мнению авто-
ра, наиболее ценно и применимо в выполненной им работе.

2. Вводная часть. Обоснование актуальности темы: важность, особенность, известный вариант 
решения, недостатки его.

3. Основная часть. Описание предлагаемого варианта решения: начальные условия решения 
задачи, проведение исследования (место исследования, основные данные о предмете исследования), 
сущность предлагаемого варианта решения, методы (наблюдение, эксперимент, моделирование, рас-
чет, разработка, конструирование, проектирование, изготовление, методы управления и пр.), техни-
ческие средства реализации, экспериментальная проверка.

Оценка предлагаемого варианта решения (определение степени новизны результата): особенно-
сти предлагаемого варианта решения (преимущества перед аналогами, эквивалентные результаты, 
недостатки явные, предполагаемые), сведения об авторских свидетельствах и патентах, экономиче-
ская, технологическая оценка, внедрения.

Необходимо представить результаты в наглядной форме: в виде таблиц, графиков, диаграмм. 
Применение математики для объяснения полученных результатов должно быть минимальным (не за-
громождать текст формулами).

Не следует приводить пространные рассуждения и описания, повторять в тексте подрисуночные 
подписи при ссылках на рисунки, один и тот же материал представлять в различной форме: в тексте 
и таблице, в формуле и графике, в таблице и графике и т.п.

4. Выводы. Должны показывать, что получено и иметь характер тезисов, не могут быть слишком 
многочисленными.

5. Список литературы. Важно правильно оформить ссылку на источник в списке, указывая при 
этом фамилии и инициалы авторов, название журнала (монографии), год издания, выпуск (том), но-
мер, страницы. Читатель должен иметь возможность найти указанный источник. Количество источ-
ников должно быть не менее 10. Оформление библиографических списков необходимо осуществлять 
по ГОСТам: ГОСТ Р 7.0.5-2008 «Библиографическая ссылка». Общие требования правила составле-
ния и ГОСТ Р 7.0.12-2011 «Библиографическая запись. Сокращение слов и словосочетаний на рус-
ском языке. Общие теребования и правила».

Структура представления материалов для публикации

Авторский оригинал статьи должен в обязательном порядке содержать следующие элементы:
На русском и английском языках:
– название статьи;
– индекс УДК;
– фамилия, имя, отчество авторов полностью, ученая степень, место работы, е-mail;
– аннотация — размером 600–800 знаков;
– ключевые слова;
– список литературы, не менее 10 источников.
На русском языке:
– основной текст, содержащий в себе формулы, таблицы и иллюстрации.



Требования к оформлению публикации

Заголовок статьи набирать исключительно строчными буквами.
Текст: материалы набираются в текстовом редакторе Microsoft Word с расширением *.rtf или 

*.doc, шрифт Times New Roman Cyr, размер 12, без стилевого оформления.
Текст должен быть отредактирован, набран без переносов слов, разрядка текста исключается.
В статье не должно быть повторов, излишних подробностей, частных деталей, известных по-

ложений, громоздких таблиц и формул. Следует избегать сокращений. Все имеющиеся в тексте аб-
бревиатуры, сокращения и условные обозначения должны быть расшифрованы.

Не допускается использование сносок, закладок, нумерованных списков (нумерацию пунктов, 
подразделов). Для заголовков и подзаголовков запрещается использовать специальные стили и под-
черкивания. Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках.

Таблицы представляются без использования сканирования, цветного фона, размер шрифта — 10 пт 
(параметры таблицы, ширина× высота, не более 165× 240 мм).

Иллюстрации (графики, рисунки) должны быть черно-белые и выполнены в форматах *.jpeg 
или *.tif с разрешением не менее 300 dpi для штриховых изображений (схем, чертежей, графиков) и 
не менее 600 dpi для полутоновых (фотографии и т.п.); иметь линейные размеры не превышающие 
165× 240 мм. Дополнительно каждая иллюстрация прилагается отдельным файлом. В имени файла 
следует указать порядковый номер иллюстрации. 

Все буквенные и цифровые обозначения, приведенные на иллюстрациях, поясняются или в ос-
новном тексте, или в подрисуночной подписи. 

Иллюстрации, таблицы должны иметь порядковый номер и название.

Математические формулы следует набирать исключительно в редакторе формул Math Type 
(размеры символов: обычный — 11 пт, крупный индекс — 8 пт, мелкий индекс — 5 пт, крупный сим-
вол — 15 пт, мелкий символ — 10 пт. Шрифты: Times New Roman — для стилей Текст, Функция, 
Переменная, Матрица-вектор; Symbol — для стилей Греческий, Символ. Для стиля Переменная следует 
выбирать наклонное начертание, для стиля Матрица-вектор — полужирное). Нумерация формул про-
ставляется с правой стороны. Расшифровка формульных обозначений дается в тексте после слова «где» 
без абзацного отступа. Использование сканированных формул запрещается.

Единицы физических величин следует приводить в системе СИ.
В редакцию предоставляются электронная версия и контрольная распечатка статьи, которая 

должна быть подписана всеми авторами. Электронная и бумажная версии статьи должны быть пол-
ностью идентичными.

Объем статьи должен быть не более 10 листов формата А4.
Все статьи должны сопровождаться экспертными заключениями о допустимости публикации ма-

териала статьи в открытой печати.
К статьям прилагаются рецензии внешних рецензентов.

Материалы представляются в электронном виде (CD, флеш-карта) или по е-mail: vot@npo-sm.ru

Плата за публикацию статей с авторов, в том числе с аспирантов не взимается.

Материалы, не отвечающие требованиям, не рассматриваются
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/В.П. Кныш//В.П. Кныш/

/В.Ю. Клименко-Мельник//В.Ю. Клименко-Мельник/
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