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Аналитический отчет о проведении 

I Всероссийской научно-практической конференции  
с международным участием  

"Механика управления движением и робототехнические комплексы" 

Конференция состоялась 2–6 декабря 2024 г. в г. Перми на базе Физико-математического 
института Пермского государственного национального исследовательского университета. Она 
была проведена под руководством директора Физико-математического института доктора фи-

зико-математических наук М.А. Барулиной. Организация 
конференции поддержана Министерством образования и 
науки Пермского края в соответствии с Перечнем меро-
приятий в области науки и высшего образования, при-
уроченных к Десятилетию науки и технологий (приказ № 
26-01-06-970 от 18.10.2023). 

Основные направления конференции следующие. 

1. Новые материалы для авиа- и косми-
ческого применения. 
2. Приборы и системы навигации для 
беспилотных объектов. 
3. Робототехнические устройства и си-
стемы. 
4. Фотонные приборы и устройства. 
5. Биомеханические комплексы и при-
кладная биомеханика. 
6. Искусственный интеллект в задачах 
управления и навигации. 
7. Иные стратегически важные задачи 
механики управления движением. 

В конференции приняли участие 
321 человек, в том числе: пленарных докладчиков – 8, секционных докладчиков – 26, слушателей 
– 287. В рамках конференции работала школа молодых ученых, в которой были проведены ма-
стер-классы, семинары, круглый стол по направлениям конференции. 

По материалам конференции готовится к выпуску сборник докладов (РИНЦ), часть из ко-
торых отобраны для публикаций в научном журнале "Вестник Пермского университета. Матема-
тика. Механика. Информатика". 

Конференция состоялась впервые, но уже вызвала интерес участников из многих городов 
России, что подтверждает широкая география участников. Она стала платформой для обмена 
опытом и обсуждений широкого круга вопросов в различных областях науки и техники, таких 
как космические и авиационные технологии, разработка новых транспортных технологий, дости-
жения в области создания робототехнических комплексов и систем в том числе в сфере сельско-
хозяйственного производства и нефтеперерабатывающей промышленности, разработка новых 
композиционных материалов и конструкций. 

По итогам работы конференции принято решение сделать ее ежегодной. 
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Abstract. The optimal control problem of the minimum of a multipoint functional defined on 
solutions of a nonlinear integral equation is considered, and implicit necessary conditions for 
optimality of the first and second orders are obtained. Also using them, an analogue of the Euler 
equation was established and constructively verifiable necessary conditions for second-order 
optimality were obtained. Singular optimality controls in the classical sense have been studied. 

Keywords: optimal control problem; quality functionality; Hamilton–Pontryagin function; necessary 

condition for optimality; admissible control, analogue of Euler's equation, analogue of the Legendre-

Clebsch equation, singular control in the classical sense 
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Введение 

Многие сложные процессы описываются различными интегральными уравнени-
ями типа Вольтерра (см. напр. [1–6]). Поэтому изучаются различные задачи оптималь-
ного управления, описываемые интегральными уравнениями. В работах [1, 7–9] и др. 
исследованы ряд задач оптимального управления, описываемые интегральными уравне-
ниями типа Вольтерра с критериями качества типа Лагранжа или же терминального типа, 

и установлены некоторые необходимые условия оптимальности первого порядка при 
различных предположениях на данные задачи. 

Но нередко условия оптимальности первого порядка, вырождаясь, становятся не-
эффективными (см. напр. [10]). Поэтому возникает необходимость в получении необхо-
димых условий оптимальности высокого, в частности второго, порядка. Они позволяют 

также сузить множество допустимых управлений, подозрительных на оптимальность.  
В предлагаемой работе рассматривается задача о минимуме многоточечного функци-

онала, определенного на решениях нелинейного интегрального уравнения, порожденных 
всевозможными кусочно-непрерывными управляющими функциями (с конечным числом 
точек разрыва первого рода) при предположении об открытости области управления. 

Для начала были получены неявные необходимые условия оптимальности первого 
и второго порядков. Используя их, был установлен аналог уравнения Эйлера (необходи-
мое условие оптимальности первого порядка), и получен ряд конструктивно проверяе-
мых необходимых условий оптимальности второго порядка.   

В конце работы изучены особые в классическом смысле [10] управления на опти-
мальность. 

Постановка задачи  

Предположим, что управляемый объект описывается на заданном отрезке времени [𝑡0, 𝑡1] системой нелинейных одномерных интегральных уравнений типа Вольтерра.  𝑧(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡1, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝑑𝜏 ,𝑡
𝑡0   𝜏, 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1].                                           (1) 

https://elibrary.ru/bubykz
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Здесь 𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧, 𝑢) – заданная n-мерная вектор-функция непрерывная по совокупно-
сти переменных вместе с частными производными по ( 𝑧, 𝑢) до второго порядка вклю-
чительно, 𝑢(𝑡) – 𝑟-мерный кусочно-непрерывный (с конечным числом точек разрыва 
первого рода) вектор управляющих воздействий со значениями из заданного непустого, 
ограниченного и открытого множества  𝑈 –   𝑟-мерного линейного пространства 𝑅𝑟 т.е.  𝑢(𝑡) ∈ 𝑈 ⊂ 𝑅𝑟 , 𝑡 ∈ [𝑡0𝑡1].                                                   (2) 

Каждую управляющую функцию с вышеприведенными свойствами назовем допу-
стимым управлением.  

Предполагается, что при заданном допустимом управлении 𝑢(𝑡)  интегральное урав-
нение (1) имеет единственное непрерывное решение 𝑧(𝑡) интегрального уравнения (1). 

На решениях интегрального уравнения (1), порожденных допустимыми управле-
ниями, определим многоточечный функционал:  𝐽(𝑢) = 𝜑(𝑧(𝑇1), 𝑧(𝑇2), … , 𝑧(𝑇𝑘)).                                            (3) 

Здесь 𝜑(𝑧1, 𝑧2, … 𝑧𝑘) – заданная непрерывно-дифференцируемая скалярная функ-
ция, а  𝑇𝑖 ∈ (𝑡𝑜 , 𝑡1],     𝑖 = 1, 𝑘̅̅ ̅̅̅ – заданные точки, причем  𝑡0 < 𝑇1 < 𝑇2 < ⋯ < 𝑇𝑘 ≤ 𝑡1. 

Рассмотрим задачу о минимуме функционала (3) при ограничениях (1), (2).  
Допустимое управление, доставляющее минимальное значение функционалу (3) 

при ограничениях (1), (2), назовем оптимальным управлением. 
Целью работы является вывод необходимых условий оптимальности первого и вто-

рого порядков, носящие конструктивный характер. Как видно, многоточечный функци-
онал (3) является более общим, чем терминальный функционал.  

Вычисление первых и вторых вариаций функционала качества 

Предположим, что   (𝑢(𝑡), 𝑧(𝑡)) и (𝑢̅(𝑡) = 𝑢(𝑡) + ∆𝑢(𝑡), 𝑧(̅𝑡) = 𝑧(𝑡) + ∆𝑧(𝑡)) неко-
торые допустимые процессы. 

Тогда ясно, что приращение ∆𝑧(𝑡) будет решением интегрального уравнения ∆𝑧(𝑡) = ∫ ( 𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(̅𝜏), 𝑢̅(𝜏)) −  𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))) 𝑑𝜏.𝑡
𝑡0                                      (4) 

Запишем приращение многоточечного функционала (3): ∆𝐽(𝑢) = 𝐽(𝑢̅) − 𝐽(𝑢) = 𝜑(𝑧̅(𝑇1), 𝑧(̅𝑇2) … 𝑧(̅𝑇𝑘)) − 𝜑(𝑧(𝑇1), 𝑧(𝑇2) … 𝑧(𝑇𝑘)).  (5) 

Пусть  𝜓(𝑡) пока произвольная n – мерная вектор-функция. 
Тогда из тождества (4) получим, что ∫ 𝜓(𝑡)∆𝑧(𝑡)𝑑𝑡 =𝑡1

𝑡0= ∫ [∫ 𝜓(𝑡) ( 𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧̅(𝜏), 𝑢̅(𝜏)) − 𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))) 𝑑𝜏𝑡
𝑡0 ]𝑡1𝑡0 𝑑𝑡 .                (6) 

Из формулы (6), применяя формулу Дирихле (см. напр. [11], с. 136), будем иметь ∫ 𝜓(𝑡)∆𝑥(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ [∫ 𝜓(𝜏) ( 𝑓(𝜏, 𝑡, 𝑧̅(𝑡), 𝑢̅(𝑡)) −  𝑓(𝜏, 𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡))) 𝑑𝜏𝑡1𝑡 ]𝑡1𝑡0 𝑑𝑡𝑡
𝑡 .           (7) 

Далее из соотношения (4) следует, что  ∆𝑧(𝑇𝑖) = ∫ (𝑓(𝑇𝑖, 𝑡, 𝑧(̅𝑡), 𝑢̅(𝑡))𝑇𝑖𝑡0 −𝑓(𝑇𝑖, 𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡))) 𝑑𝑡. 
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Пусть 𝛼𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, 𝑘̅̅ ̅̅̅  характеристические функции на отрезках [𝑡0, 𝑇𝑖], 𝑖 = 1, 𝑘̅̅ ̅̅̅. 

Тогда последнее соотношение может быть записано в виде ∆𝑥(𝑇𝑖) = ∫ 𝛼𝑖(𝑡) ( 𝑓(𝑇𝑖 , 𝑡, 𝑧̅(𝑡), 𝑢̅(𝑡)) − 𝑓(𝑇𝑖, 𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡))) 𝑑𝑡𝑡1𝑡0 .                        (8) 

Используя формулу Tейлoра из (5), получим, что  

∆𝐽(𝑢) = ∑ 𝜕𝜑(𝑧(𝑇1), 𝑧(𝑇2), … , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖
𝑘

𝑖=1 ∆𝑧(𝑇𝑖) + 

+ 12 ∑ ∑ ∆𝑧(𝑇𝑖) 𝜕2𝜑(𝑧(𝑇1), 𝑧(𝑇2), … . , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖𝜕𝑧𝑗
𝑘

𝐽=1
𝑘

𝑖=1 ∆𝑧(𝑇𝑗) + 𝑜1 ([∑‖∆𝑧(𝑇𝑖)‖𝑘
𝑖=1 ]2).           (9) 

Заметим, что здесь выражение ‖𝑎‖ является нормой вектора  𝑎 = (𝑎1, 𝑎2, ⋯ , 𝑎𝑛 ) в 𝑅𝑛,  которая вычисляется по формуле ‖𝑎‖ = ∑ |𝑎𝑖|𝑘𝑖=1 , а () штрих – операция транспони-
рования.   

Учитывая формулы (7) и (8) в формуле приращения (9) получим ∆𝐽(𝑢) = ∫ 𝜕𝜑(𝑧(𝑇1), 𝑧(𝑇2), … , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖
𝑡1

𝑡0 𝛼𝑖(𝑡) ( 𝑓(𝑇𝑖, 𝑡, 𝑧̅(𝑡), 𝑢̅(𝑡)) + 𝑓(𝑇𝑖, 𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡))) 𝑑𝑡 + 

+ ∫ 𝜓(𝑡)∆𝑧(𝑡)𝑑𝑡𝑡1𝑡0 − ∫ [∫ 𝜓(𝜏) ( 𝑓(𝜏, 𝑡, 𝑧̅(𝑡), 𝑢̅(𝑡)) − 𝑓(𝜏, 𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡))) 𝑑𝜏𝑡1𝑡 ] 𝑑𝑡𝑡1𝑡0 + 

+ 12 ∑ ∑ ∆𝑧(𝑇𝑖) 𝜕2𝜑(𝑧(𝑇1), 𝑧(𝑇2), … . , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖𝜕𝑧𝑗
𝑘

𝑗=1
𝑘

𝑖=1 ∆𝑧(𝑇𝑗) + 𝑜1 ([∑(∆𝑧(𝑇𝑖, 𝑋𝑖))𝑘
𝑖=1 ]2).      (10) 

Теперь для рассматриваемой задачи оптимального управления введем аналог функ-
ции Гамильтона–Понтрягина в виде: 𝐻 (𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡) ) = = − ∑ 𝛼𝑖(𝑡)𝑘

𝑖=1
𝜕𝜑(𝑧(𝑇1), 𝑧(𝑇2), . , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖 𝑓(𝑇𝑖, 𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡)) + 

+ ∫ 𝜓(𝜏)𝑓(𝜏, 𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡))𝑑𝜏𝑡1
𝑡  . 

Учитывая вид функции Гамильтона–Понтрягина в формуле (10), получим ∆𝐽(𝑢) = − ∫ 𝜓(𝑡)∆𝑧(𝑡)𝑑𝑡𝑡1𝑡0 − 

− ∫ (𝐻 (𝑡, 𝑧(̅𝑡), 𝑢̅(𝑡), 𝜓̅(𝑡)) − 𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))) 𝑑𝑡 +𝑡1𝑡0  

+ 12 ∑ ∑ ∆𝑧(𝑇𝑖) 𝜕𝜑(𝑧(𝑇1), 𝑧(𝑇2), … , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖𝜕𝑧𝑗
𝑘

𝑗=1
𝑘

𝑖=1 ∆𝑧(𝑇𝑗) + 𝑜1 ([∑(∆𝑧(𝑇𝑖))𝑘
𝑖=1 ]2).     (11) 

А из формулы (11), на основании формулы Тейлора, будем иметь  ∆𝐽(𝑢) = − ∫ [𝜕𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑧 ∆𝑧(𝑡) + 𝜕𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢 ∆𝑢(𝑡)] 𝑑𝑡 −𝑡1𝑡0  
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− 12 ∫ [∆𝑧(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑧2
𝑡1

𝑡0 ∆𝑧(𝑡) + 2∆𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢𝜕𝑧 ∆𝑧(𝑡) + 

+∆𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢2 ∆𝑢(𝑡)] 𝑑𝑡 − ∫ 𝑜2([‖∆𝑧(𝑡)‖ + ‖∆𝑢(𝑡)‖]2)𝑑𝑡 +𝑡1
𝑡0             (12) 

+𝑜1 ([∑‖∆𝑧(𝑇𝑖)‖𝑘
𝑖=1 ]2) + ∫ 𝜓(𝑡)∆𝑧(𝑡)𝑑𝑡𝑡1𝑡0 . 

Предположим, что 𝜓(𝑡) удовлетворяет соотношению 𝜓(𝑡) = 𝜕𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑧 .                                                    (13) 

Соотношение (13) является линейным неоднородным интегральным уравнением 
относительно 𝜓(𝑡) (сопряженная система) [10–12]. 

При этом формула приращения (12) примет вид:  

∆𝐽(𝑢) = − ∫ 𝜕𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢 ∆𝑢(𝑡)𝑑𝑡𝑡1
𝑡0 − 12 ∫ [∆𝑧(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑧2

𝑡1
𝑡0 ∆𝑧(𝑡)+ +2∆𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢𝜕𝑧 ∆𝑧(𝑡) +∆𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢2 ∆𝑢(𝑡)] 𝑑𝑡 + 

+𝑜1 ([∑‖∆𝑧(𝑇𝑖)‖𝑘
𝑖=1 ]2) − ∫ 𝑜2([‖∆𝑧(𝑡)‖ + ‖∆𝑢(𝑡)‖]2)𝑑𝑡𝑡1

𝑡0 .                           (14) 

В дальнейшем нам понадобится оценка нормы приращения траектории 𝑥(𝑡).  

Из формулы (4), переходя к норме, и используя условие Липшица получаем, что ‖∆𝑧(𝑡)‖ ≤ 𝐿1 ∫[‖∆𝑧(𝜏)‖ + ‖∆𝑢(𝜏)‖]𝑑𝜏𝑡
𝑡0 , 

где 𝐿1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0 некоторое постоянное.  
Применяя к последнему неравенству лемму Гронуолла–Беллмана (см. напр. [11]), 

получим, что  ‖∆𝑧(𝑡)‖ ≤ 𝐿2 ∫‖∆𝑢(𝜏)‖𝑑𝜏𝑡
𝑡0 ,                                                     (15) (𝐿2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0).  

Из уравнения (4) получаем, что ∆𝑧(𝑡) является решением линеаризованной си-
стемы уравнений                  ∆𝑧(𝑡) = − ∫ [𝜕𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑧 ∆𝑧(𝜏) + 𝑡

𝑡0+ 𝜕𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑢 ∆𝑢(𝜏) +𝑜3(‖∆𝑧(𝜏)‖ + ‖∆𝑢(𝜏)‖)]𝑑𝜏.                       (16) 

По предположению множество U (область управления) является открытой. 
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Поэтому специальное приращение допустимого управления 𝑢(𝑡) можно опреде-
лить по формуле  ∆𝑢𝜀(𝑡) = 𝜀𝛿𝑢(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1].                                                      (17) 

Здесь 𝜀 достаточно малое по абсолютной величине число, а 𝛿𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑟 , 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1] 
произвольная кусочно-непрерывная и ограниченная вектор-функция.  

Через ∆𝑧𝜀(𝑡) обозначим специальное приращение траектории 𝑧(𝑡), отвечающее 
специальному приращению (17) управления 𝑢(𝑡). 

Из оценки (15) следует, что  ‖∆𝑧𝜀(𝑡)‖  ≤ 𝐿3𝜀, 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1],                                                     (18) (𝐿3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0) 
Учитывая формулу (17) и оценку (18) в формуле (16), получим, что ∆𝑧𝜀(𝑡) = ∫ 𝜕𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑧 ∆𝑧𝜀(𝜏)𝑡

𝑡0 𝑑𝜏 + 𝜀 ∫ 𝜕𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑢𝑡
𝑡0 𝛿𝑢(𝜏)𝑑𝜏 + 𝑜4(𝜀; 𝑡). 

При помощи этого разложения доказывается 

Лемма. Для специального приращения  ∆𝑧𝜀(𝑡) траектории 𝑧(𝑡) имеет место разло-
жение ∆𝑧𝜀(𝑡) = 𝜀𝛿𝑧(𝑡) + 𝑜5(𝜀; 𝑡),                                                        (19) 

здесь 𝛿𝑧(𝑡) является решением линейного неоднородного интегрального уравнения 

Вольтерра             𝛿𝑧(𝑡) = ∫ [𝜕𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑧 𝛿𝑧(𝜏) + 𝜕𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑢 𝛿𝑢(𝜏)] 𝑑𝜏𝑡
𝑡0 .               (20) 

Лемма доказывается по схеме, аналогичной схеме из [10], используемой в случае 
задачи оптимального управления обыкновенными дифференциальными уравнениями. 

Учитывая разложение (19) и формулу (17) в приращении (14) функционала, полу-
чим, что  𝑆(𝑢 + ∆𝑢𝜀) − 𝑆(𝑢) = −𝜀 ∫ 𝜕𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢 𝛿𝑢(𝑡)𝑑𝑡𝑡1

𝑡0 + 

+ 𝜀22 ∑ ∑ 𝛿𝑧(𝑇𝑖) 𝜕2𝜑(𝑧( 𝑇1), 𝑧(𝑇2), . , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖𝜕𝑧𝑗
𝑘

𝑗=1
𝑘

𝑖=1 𝛿𝑧(𝑇𝑗) − 

− 𝜀22 ∫ [𝛿𝑧(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑧2
𝑡1

𝑡0 𝛿𝑧(𝑡) + 2𝛿𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢𝜕𝑧 𝛿𝑧(𝑡) + 

+𝛿𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢2 𝛿𝑢(𝑡)] 𝑑𝑡 + 𝑜(𝜀2). 
На основании этого разложения заключаем, что первая и вторая вариации (в клас-

сическом смысле) функционала (3) имеют, соответственно, вид: 𝛿1𝐽(𝑢; 𝛿𝑢) = − ∫ 𝜕𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢 𝛿𝑢(𝑡)𝑑𝑡𝑡1
𝑡0 ,                                    (21) 

𝛿2𝐽(𝑢; 𝛿𝑢) = ∑ ∑ 𝛿𝑧(𝑇𝑖) 𝜕2𝜑(𝑧( 𝑇1), 𝑧(𝑇2), … , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖𝜕𝑧𝑗
𝑘

𝑗=1
𝑘

𝑖=1 𝛿𝑧(𝑇𝑗) − 
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− ∫ [𝛿𝑧(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑧2
𝑡1

𝑡0 𝛿𝑧(𝑡) + 2𝛿𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢𝜕𝑧 𝛿𝑧(𝑡) + 

+𝛿𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢2 𝛿𝑢(𝑡)] 𝑑𝑡.                                             (22) 

Необходимые условия оптимальности 

Поскольку по предположению множество U открытое, то для оптимальности 
управления необходимо, чтобы первая вариация функционала вдоль оптимального 
управления 𝑢(𝑡) была равной нулю и вторая должна быть неотрицательной (см. напр. 
[10–13]).  

Поэтому из соотношений (21) и (22) следует, что вдоль оптимального управления  𝑢(𝑡), для всех  𝛿𝑢(𝑡), 𝑡 ∈ 𝑇 (вариация управления)  ∫ 𝜕𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢 𝛿𝑢(𝑡)𝑑𝑡𝑡1
𝑡0 = 0,                                                   (23) 

∑ ∑ 𝛿𝑧(𝑇𝑖) 𝜕2𝜑(𝑧( 𝑇1), … , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖𝜕𝑧𝑗
𝑘

𝑗=1
𝑘

𝑖=1 𝛿𝑧(𝑇𝑗) − ∫ [𝛿𝑧(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑧2
𝑡1

𝑡0 𝛿𝑧(𝑡) + 

(24)  +2𝛿𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢𝜕𝑧 𝛿𝑧(𝑡) + 𝛿𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜓(𝑡))𝜕𝑢2 𝛿𝑢(𝑡)] 𝑑𝑡 ≥ 0.    
 

Соотношения (23) и (24) являются неявными необходимыми условиями первого и 
второго порядка, соответственно. Из них надо получить необходимые условия оптималь-
ности, явно выраженные через параметры рассматриваемой задачи.  

Из тождества (23) следует  

Теорема 1. Для оптимальности допустимого управления 𝑢(𝑡) необходимо, чтобы 
соотношение  𝜕𝐻(𝜃, 𝑧(𝜃), 𝑢(𝜃), 𝜓(𝜃))𝜕𝑢 = 0                                                            (25) 

выполнялось для всех 𝜃 ∈ [𝑡0, 𝑡1). 

Здесь  𝜃 ∈ [𝑡0, 𝑡1)  произвольная точка непрерывности управления 𝑢(𝑡). 

Соотношение (25) является аналогом уравнения Эйлера из вариационного исчис-
ления (см. напр. [10, 11]).  

Каждое допустимое управление, являющееся решением уравнения Эйлера (25), 
назовем классической экстремалью. 

В принципе, число классических экстремалей может быть достаточно большим. 
Поэтому необходимо иметь необходимые условия оптимальности второго порядка 

носящие явный характер.   
Пусть 𝑅(𝑡, 𝜏)  (𝑛 × 𝑛) – матричная функция, являющаяся решением матричного ли-

нейного интегрального уравнения   𝑅(𝑡, 𝜏) = ∫ 𝑅(𝑡, 𝑠) 𝜕𝑓(𝑠, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑧 𝑑𝑠𝑡
𝜏 + 𝜕𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑧 . 
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Тогда решение 𝑧(𝑡) уравнения (20) допускает представление (см. напр. [6])   𝛿𝑧(𝑡) = ∫ 𝑅(𝑡, 𝜏) ( ∫ 𝜕𝑓(𝜏, 𝑠, 𝑧(𝑠), 𝑢(𝑠)𝜕𝑢𝜏
𝑡𝑜 𝛿𝑢(𝑠)𝑑𝑠) 𝑑𝜏 +𝑡

𝑡𝑜 ∫ 𝜕𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏)𝜕𝑢𝑡
𝑡𝑜 𝛿𝑢(𝜏)𝑑𝜏. 

Отсюда применяя формулу Дирихле получаем, что 

𝛿𝑧(𝑡) = ∫ [∫ 𝑅(𝑡, 𝑠) 𝜕𝑓(𝑠, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑧𝑡
𝜏 𝛿𝑢(𝜏)𝑑𝑠] 𝑑𝜏𝑡

𝑡𝑜 + ∫ 𝜕𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑢𝑡
𝑡𝑜 𝛿𝑢(𝜏)𝑑𝑡. 

Полагая  𝑄(𝑡, 𝜏) = ∫ 𝑅(𝑡, 𝑠) 𝜕𝑓(𝑠, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑢𝑡
𝜏 𝑑𝑠 + 𝜕𝑓(𝑡, 𝜏, 𝑧(𝜏), 𝑢(𝜏))𝜕𝑢 , 

получим 𝛿𝑧( 𝑡) = ∫ 𝑄(𝑡, 𝜏)𝛿𝑢(𝜏)𝑑𝜏𝑡
𝑡0 .                                                   (26) 

Из представления (26) следует, что 𝛿𝑧( 𝑇𝑖) = ∫ 𝛼𝑖(𝑡) 𝑄(𝑇𝑖, 𝑡)𝛿𝑢(𝑡)𝑑𝑡𝑡1
𝑡0 .                                          (27) 

Теперь, используя представления (26) и (27), займемся преобразованием отдельных 
слагаемых в неравенстве (22).    

На основе формулы (27) получаем, что  𝛿𝑧(𝑇𝑖) 𝜕2𝜑(𝑧(𝑇1), 𝑧(𝑇2) … , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖𝜕𝑧𝑗 𝛿𝑧(𝑇𝑗) = 

= ∫ ∫ 𝛼𝑖(𝜏)𝑡1
𝑡0 𝛼𝑗(𝑠)𝛿𝑢(𝜏)𝑄(𝑇𝑖, 𝜏)𝑡1

𝑡𝑜 × 𝜕2𝜑(𝑧(𝑇1), 𝑧(𝑇2) … , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖𝜕𝑧𝑗 𝑄(𝑇𝑗, 𝑠)𝛿𝑢(𝑠)𝑑𝑠𝑑𝜏.                                              (28) 

Используя формулу (26), будем иметь: 

∫ 𝛿𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), ψ(𝑡))𝜕𝑢𝜕𝑧 𝛿𝑧(𝑡)𝑑𝑡𝑡1
𝑡0 = 

= ∫ [ ∫ 𝛿𝑢(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), ψ(𝑡))𝜕𝑢2 𝑄(𝑡, 𝜏)𝛿𝑢(𝜏)𝑑𝜏𝑡
𝑡0 )] 𝑑𝑡𝑡1

𝑡0 ,                            (29) 

 ∫ 𝛿𝑧(𝑡) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), ψ(𝑡))𝜕𝑧2
𝑡

𝑡0 𝛿𝑧(𝑡)𝑎𝑡 = 

= ∫ ∫ 𝛿𝑢(𝜏)𝑡1
𝑡0 [∫ 𝑄(𝑡, 𝜏)𝑡1max (𝜏,𝑠)

𝑡1
𝑡𝑜

𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), ψ(𝑡))𝜕𝑧2 𝑄(𝑡, 𝑠)𝑑𝑡] 𝛿𝑢(𝑠)𝑑𝑡.              (30) 
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По аналогии ([12]) введем обозначение  𝐾(𝜏, 𝑠) = − ∑ ∑ 𝛼𝑖(𝜏)𝛼𝑗(𝑠)𝑘
𝑗=1

𝑘
𝑖=1 𝑄(𝑇𝑖, 𝜏) 𝜕2𝜑(𝑧( 𝑇1), 𝑧(𝑇2), … , 𝑧(𝑇𝑘))𝜕𝑧𝑖𝜕𝑧𝑗 𝑄(𝑇𝑗, 𝑠) + 

+ ∫ 𝑄(𝑡, 𝜏)𝑡1max (𝜏,𝑠) 𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), ψ(𝑡))𝜕𝑧2 𝑄(𝑡, 𝑠)𝑑𝑡.                          (31) 

Учитывая введенные обозначение 𝐾(𝜏, 𝑠) и тождества (28)–(31) из неравенства (22) 
получим. 

Теорема 2. Для оптимальности классической экстремали 𝑢(𝑡) необходимо, чтобы 
неравенство  ∫ ∫ 𝛿𝑢(𝜏)𝐾(𝜏, 𝑠)𝛿𝑢(𝑠)𝑑𝑠𝑑𝜏𝑡1

𝑡0
𝑡1

𝑡𝑜 + 

+ ∫ [∫ 𝛿𝑢(𝑡)𝑡
𝑡0

𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), ψ(𝑡))𝜕𝑢𝜕𝑧 𝑄(𝑡, 𝜏)𝛿𝑢(𝜏)𝑑𝜏]𝑡1
𝑡0 𝑑𝑡 + 

+ ∫ 𝛿𝑢(𝑡)𝑡1𝑡0
𝜕2𝐻(𝑡, 𝑧(𝑡), 𝑢(𝑡), ψ(𝑡))𝜕𝑢2 𝛿𝑢(𝑡)𝑑𝑡 ≤ 0                                  (32) 

выполнялось для всех  𝛿(𝑢) ∈ 𝑅𝑟 , 𝑡 ∈ 𝑇. 

Как видно, неравенство (32), являясь общим интегральным необходимым условием 
оптимальности второго порядка, носит конструктивный характер. 

Более того, из него можно, за счет произвольности допустимых вариаций 𝛿𝑢(𝑡) 

управляющей функции 𝑢(𝑡)  получить ряд еще более легко проверяемых необходимых 

условий оптимальности. 
Приведем одну из них. 
Теорема 3. Для оптимальности классической экстремали  𝑢(𝑡) необходимо, чтобы 

неравенство  𝑣
𝜕2𝐻(𝜃, 𝑧(𝜃), 𝑢(𝜃), 𝜓(𝜃))𝜕𝑢2 𝑣 ≤ 0                                                  (33) 

выполнялось для всех  𝜃 ∈ [𝑡0, 𝑡1) и 𝑣 ∈ 𝑅𝑟.  

Здесь 𝜃 ∈ [𝑡0, 𝑡1) – произвольная точка непрерывности управления 𝑢(𝑡). 

Неравенство (33) есть аналог условия Лежандра–Клебша из вариационного исчис-
ления [10–12] для рассматриваемой задачи. 

Докажем условие оптимальности (33).   
Пусть 𝜃 ∈ [𝑡0, 𝑡1) – произвольная точка непрерывности управления 𝑢(𝑡), 𝜀 > 0 до-

статочно малое произвольное число, такое что, 𝜃 < 𝜀 < 𝑡1, и 𝑣 ∈ 𝑅𝑟 произвольный век-
тор. 

В силу произвольности допустимой вариации 𝛿𝑢(𝑡) управления 𝑢(𝑡), его опреде-
лим по формуле 𝛿𝑢𝜀(𝑡) = {𝑣,   𝑡 ∈ [𝜃, 𝜃 + 𝜀),                0,    𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1]\[𝜃, 𝜃 + 𝜀).                                            (34)    

Учитывая выражение 𝛿𝑢𝜀(𝑡),  в формуле (34) из неравенства (32), после некоторых 
преобразований получим, что 𝜀𝑣

𝜕2𝐻(𝜃, 𝑧(𝜃), 𝑢(𝜃), 𝜓(𝜃))𝜕𝑢2 𝑣 + 𝑜(𝜀) ≤ 0.                                       (35) 
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Разделив обе части последнего неравенства на 𝜀 и переходя к переделу при 𝜀 → 0 

получим утверждение теоремы 3. 
Теорема 2 позволяет получить необходимые условия оптимальности также при вы-

рождении аналога условия Лежандра–Клебша. 
По аналогии с работами [10, 12] введем понятие особого в классическом смысле 

управления. 
Определение. Если для всех 𝜃 ∈ [𝑡0, 𝑡1] и 𝑣 ∈ 𝑅𝑟  𝑣

𝜕2𝐻(𝜃, 𝑧(𝜃), 𝑢(𝜃), 𝜓(𝜃))𝜕𝑢2 𝑣 = 0, 
то классический экстремаль будем называть особым (в классическом смысле) управле-
нием в задаче (1)–(3).   

Из введенного определения ясно, что для особых в классическом смысле управле-
ний аналог условия Лежандра–Клебша, вырождаясь, становится неэффективным. 

Пусть 𝑢(𝑡)  особое (в классическом смысле) оптимальное управление. 
Учитывая формулу (36) в неравенстве (32), получим, что в особом случае 𝜀2𝑣𝐾(𝜃, 𝜃)𝑣 + +𝜀2𝑣

𝜕2𝐻(𝜃, 𝑧(𝜃), 𝑢(𝜃), 𝜓(𝜃))𝜕𝑢𝜕𝑧 𝑄(𝜃, 𝜃)𝑣 + +𝑜(𝜀2) ≤ 0 . 

Отсюда, в силу произвольности 𝜀 > 0 получаем, что 𝑣 [𝐾(𝜃, 𝜃) + 𝜕2𝐻(𝜃, 𝑧(𝜃), 𝑢(𝜃), 𝜓(𝜃))𝜕𝑢𝜕𝑧 𝑄(𝜃, 𝜃)] 𝑣 ≤ 0.                           (36) 

Таким образом, доказана 

Теорема 4. Для оптимальности особого в классическом смысле управления 𝑢(𝑡) 

необходимо, чтобы неравенство (36) выполнялось для всех 𝜃 ∈ [𝑡0, 𝑡1) и  𝑣 ∈ 𝑅𝑟.    

Замечание. Как известно, (см. напр. [13]) применение серии игольчатых вариаций 
при доказательстве необходимых условий оптимальности первого порядка не усиливает 
ни принципа максимума Понтрягина, ни его следствия. В особом случае же использова-
ние серии игольчатых вариаций позволяет усилить необходимые условия оптимально-
сти, особых управлений, полученных с помощью простых игольчатых вариаций (см. 
напр. [13, 14, 16, 17]). Исходя из этого, результат Теоремы 4 можно усилить.  

Заметим, что ряд необходимых условий оптимальности первого и второго поряд-
ков, в частности аналог условия Лежандра–Клебша для задачи оптимального управле-
ния, описываемого системой обыкновенных дифференциальных уравнений с нетиповым 
критерием качества, получены в работе [15].  

Заключение 

В работе рассматривается задача минимизации многоточечного функционала, 

определенного на решениях нелинейного интегрального уравнения в классе кусочно-не-
прерывных управляющих функций при предположении, что область управления явля-
ется ограниченным и открытым множеством. Методом приращения выведены первая и 
вторая вариации критерия качества. 
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Из условия равенства первой вариации функционала вдоль оптимального управле-
ния получен аналог уравнения Эйлера.  

А из условия неотрицательности второй вариации функционала получены общие 
необходимые условия оптимальности, позволяющие установить аналог условия Ле-
жандра–Клебша и исследовать особые (в классическом смысле) управления на опти-
мальность. 
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Аннотация. В данной работе решается задача выбора начальных параметров относитель-
ного движения космических аппаратов (КА) для обеспечения и сохранения инспекционной 
траектории. Исследование включает моделирование относительного движения двух КА 
(опорный и инспектор) на низких лунных круговых орбитах. В качестве орбит для опорного 
КА рассматриваются известные стабильные и "замороженные" орбиты, что позволило про-
анализировать их применимость в реализации задач инспекции. Результаты исследования 
показали наличие трех основных видов движения относительной траектории в орбитальной 
системе координат: перемещение вдоль оси Оx, вращение вокруг осей Оy и Оx. Обосновано 
использование 15 гармоник гравитационного потенциала Луны для анализа относитель-
ного движения КА вокруг Луны. Каждая относительная траектория была проанализирована 
с учетом отклонений по осям. Показано, что не все стабильные орбиты подходят для вы-
полнения задач инспекции. Полярные орбиты продемонстрировали свои преимущества за 
счет большей адаптивности и меньшей нестабильности относительной траектории. Пока-
зано, что на неполярных орбитах эффект увеличения эксцентриситета относительной тра-
ектории со временем имеет значительное влияние на инспекционное движение. 
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Введение 

В последнее время наблюдается возрождение интереса к Луне, что проявляется в 
значительном увеличении числа лунных миссий, как уже осуществленных, так и запла-
нированных на этот и ближайшие годы. За каждой из этих миссий стоят не только госу-
дарственные учреждения, но и активное участие частного сектора, что способствует раз-
витию космической отрасли и ее коммерциализации. Научные и технические усилия 
прилагают такие страны, как США, Россия, Китай, Индия, Япония и государства Евро-
пейского Союза, которые разрабатывают спутники, луноходы и беспилотные аппараты 
с целью создания устойчивой лунной базы для постоянного присутствия космонавтов. 

Ключевую роль успехе лунных миссий играет глубокое понимание строения Луны, 
ее физических характеристик и разнообразных явлений, происходящих в ее окрестно-
стях. Эти факторы значительно влияют на механику полета космических аппаратов и 
требуют тщательного анализа. 

Перспективным направлением развития лунных миссий является разворачивание 
группировок КА на орбитах Луны, выполняющих различные задачи. В связи с этим, ре-
шение задачи формирования инспекционного движения КА на лунных орбитах является 
важным шагом к реализации подобных миссий. В случае группового полета требуется 
анализировать относительное движение КА, обеспечивая соблюдение необходимого 
расстояния между ними. Одним из видов такого относительного движения является ин-
спекционное движение, при котором один КА (инспектор) следует за другим КА (опор-
ным) таким образом, что в орбитальной системе координат (ОСК) инспектор вращается 
вокруг опорного космического аппарата. 
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1. Постановка задачи 

Относительное движение инспектора и опорного КА рассматривается в ОСК, 
начало которой находится в центре масс опорного КА, ось Оу направлена по его радиусу-

вектору, ось Ох в плоскости орбиты – по направлению движения, а ось Оz дополняет до 
правой. Для обеспечения инспекционного движения необходимо обеспечить замкнутую 
траекторию движения инспектора относительно опорного КА в ОСК. Для этого необхо-
димо выполнение условия равенства периодов обращения каждого КА по своей орбите: 𝑇оп = 𝑇и.  (1) 

Если движение космических аппаратов рассматривается в центральном гравитаци-
онном поле, тогда формирование замкнутой относительной траектории легко обеспечить 
путем равенства больших полуосей орбит каждого КА. Тогда выполняется и условие (1). 
Однако, если гравитационное поле оказывается неоднородным или учитываются другие 
виды возмущений, или одновременно оба этих фактора, выполнение условия (1) с тече-
нием времени нарушается. В таких условиях замкнутые траектории не существуют, и их 
форма изменяется со временем. В данной работе в качестве возмущающего воздействия 
учитывается нецентральное гравитационное поле Луны. Рассматриваются низкие круго-
вые лунные орбиты, на которых влиянием гравитации других тел можно пренебречь. 

Целью данной работы является выбор начальных параметров движения, которые 
позволяют сохранить инспекционную траекторию на лунных орбитах с учетом сложного 
гравитационного поля Луны. 

2.  Математическая описание 

На высоких и даже средних лунных орбитах гравитационные поля Земли и Солнца 
могут существенно повлиять на траекторию движения КА. Лунная атмосфера крайне 
разрежена, а ее магнитное поле в тысячу раз слабее, чем у Земли, что позволяет исклю-
чить их из математической модели движения. [1] 

Математическая модель относительного движения КА включает в себя систему 
уравнений, описывающих возмущенное движение центров масс каждого КА в инерци-
альной абсолютной селеноцентрической системе координат (АССК), а также в модели 
используются известные матрицы перехода из ОСК в инерциальную (в данном случае в 
АССК) и обратно. 𝑑𝑋оп𝑑𝑡 = 𝑉𝑥оп, 𝑑𝑌оп𝑑𝑡 = 𝑉𝑦оп, 𝑑𝑍оп𝑑𝑡 = 𝑉𝑧оп, 𝑑𝑉𝑥оп𝑑𝑡 = − 𝜇𝑟оп3 𝑋оп + 𝑓𝑥оп, 𝑑𝑉𝑦оп𝑑𝑡 = − 𝜇𝑟оп3 𝑌оп + 𝑓𝑦оп, 𝑑𝑉𝑧оп𝑑𝑡 = − 𝜇𝑟оп3 𝑍оп + 𝑓𝑧оп, 

𝑑𝑋и𝑑𝑡 = 𝑉𝑥и, 𝑑𝑌и𝑑𝑡 = 𝑉𝑦и, 𝑑𝑍и𝑑𝑡 = 𝑉𝑧и, 𝑑𝑉𝑥и𝑑𝑡 = − 𝜇𝑟и3 𝑋и + 𝑓𝑥и, 𝑑𝑉𝑦и𝑑𝑡 = − 𝜇𝑟и3 𝑌и + 𝑓𝑦и, 𝑑𝑉𝑧и𝑑𝑡 = − 𝜇𝑟и3 𝑍и + 𝑓𝑧и, 
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где  – гравитационный параметр Луны; Xоп, Yоп, Zоп, Xи, Yи, Zи – координаты КА (оп – 

опорный, и – инспектор); Vxоп, Vyоп, Vzоп, Vxв, Vyв, Vzв – проекции скорости КА; rоп, rи – 

модули радиусов-векторов КА, 𝑓𝑥оп, 𝑓𝑥оп, 𝑓𝑥оп, 𝑓𝑥и, 𝑓𝑥и, 𝑓𝑥и– проекции возмущающего уско-
рения, вызванного нецентральностью гравитационного поля Луны. 

Гравитационное поле Луны описывается с помощью сферического гармонического 
разложения, в котором можно выделить различные элементы, такие как связанные поли-
номы Лежандра и коэффициенты. Эти коэффициенты классифицируются по порядку и 
делятся на зональные, секторальные и тессеральные гармоники. Гравитационный потен-
циал Луны сложный, поскольку он зависит от распределения массы, рельефа и геомет-
рической формы [2]. В данной работе в качестве модели гравитационного поля Луны 
используется модель LP165P, которая была создана на основе анализа высокоточных из-
мерений, полученных в ходе лунных миссий. Она описывает гравитационное поле с по-
рядком 165x165. 

Для исследования изменения относительной траектории инспектора с течением 
времени, был проведен анализ ее эволюции как плоской замкнутой фигуры в форме эл-
липса. Такая форма относительной траектории получается через один виток в централь-
ном гравитационном поле, когда опорный КА движется по круговой орбите, при выпол-
нении двух условий. Первым условием является то, что начальная скорость инспектора 
в АССК определяется из интеграла энергии: 

𝑉0и = √2μ𝑟и − μ𝑟оп. 
Вторым условием является то, что начальные условия движения инспектора в ОСК 

(𝑣𝑥0 и 𝑣𝑦0) определяются из выражения связи АСК и ОСК: {𝑉0и2 = (𝑣𝑥0 +ω0орб𝑦0 + 𝑉𝑛0оп)2 + (𝑣𝑦0 −ω0орб𝑥0 + 𝑉𝑟0оп)2𝑣𝑦0 = ω0орб𝑥0/2 ,                  (2) 

где ω0орб  – начальная орбитальная угловая скорость опорного КА; 𝑉𝑛0оп , 𝑉𝑟0оп  – нор-
мальная и радиальная проекции начальной скорости опорного КА в АССК [3]. 

3.  Результаты моделирования 

На первом этапе моделирования был установлен характер изменения относитель-
ной траектории инспектора. В результате исследования выявлено, что траектория осу-
ществляет сложное движение, которое представляет собой сумму трех движений в ОСК: 
перемещения вдоль оси Оx, а также вращения вокруг осей Оy и Оx (рис. 1). Эти движения 
делают инспекционную траекторию нестабильной и могут привести к потере связи с 
опорным КА или даже к их столкновению. Скорость этих движений меняет срок актив-
ного существования, сокращая его. Если начальные параметры движения выбраны не-
удачно, тогда возникает необходимость корректировки траектории с помощью приложе-
ния импульсов скорости, что предполагает наличие двигателей на борту инспектора. 
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Рис. 1. Моделирование относительной траектории за 20 витков (сверху),  
диаграмма характера изменения относительной траектории (внизу) 

В связи с тем, что учет различного количества гармоник, входящих в разложение 
потенциала гравитационного поля Луны, вносит значительное влияние на скорость из-
менения относительной траектории, возникает задача выбора достаточного порядка его 
разложения. Увеличение количества гармоник значительно повышает время вычисле-
ний, в то время как их недостаточное количество может привести к снижению точности 
полученных результатов. На сегодняшний день нет универсального согласования опти-
мального числа гармоник, которое обеспечивало бы достаточно точное описание орби-
тального движения. В ходе исследования было проанализировано влияние порядка раз-
ложения на смещение относительной траектории по оси Оx в ОСК, так как именно этот 
сдвиг является наиболее значимым параметром для стабильности траектории. 

На рис. 2 показана зависимость максимального смещения относительной траекто-
рии инспектора по оси Ох в ОСК в зависимости от количества учитываемых гармоник 
гравитационного поля Луны. Исследование проведено для круговых орбит опорного КА 
с высотой 200 км на различных наклонениях с шагом в 10 градусов. 

 

Рис. 2. Максимальное смещение относительной траектории  
в зависимости порядка разложения потенциала гравитационного поля Луны 

 при разных наклонениях орбиты опорного КА 
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Из рис. 2 можно сделать вывод о том, что количество гармоник для учета при мо-
делировании относительного движения составляет 15, после чего колебание значений 
смещения остается в пределах относительно небольшого диапазона. Таким образом, в 
дальнейшем исследовании порядок разложения гравитационного поля будет 15x15. 

Время активного существования космического аппарата на орбите является важ-
ным параметром, который в значительной степени влияет на успешность миссии. Суще-
ствуют исследования, направленные на выявление параметров лунных орбит, которые 
бы обеспечивали длительное время существование КА. 

В таблице 1 представлены орбиты, выбранные для моделирования движения опор-
ного КА. Орбита D считается замороженной, так как ее эксцентриситет и аргумент пе-
рицентра остаются практически неизменными. [4] Параметры этой орбиты были рассчи-
таны численными методами, при использовании гравитационной модели Луны LP100J 

порядка 50x50. Орбиты B и C представляют собой долгосрочные орбиты, которые по-
вторяют свое географическое положение. [5] Эти орбиты были получены полуаналити-
ческими методами с учетом влияния гравитационного поля Земли, и с применением гра-
витационной модели LP150Q порядка 50x50. Орбиты E и F – это стабильные орбиты, 
полученные с помощью моделирования пассивного движения. [6] Для оценки стабиль-
ности использовались такие критерии, как изменение и дисперсия параметров орбиты. В 
процессе моделирования применялась гравитационная модель LP165P, сокращенная до 
порядка 12x12, с учетом возмущений, вызванных влиянием Земли и Солнца. Орбита А 
основана на результатах, показанных на графике 2. 

В таблице 1 приняты следующие обозначения: а – большая полуось; Ω – долгота 
восходящего узла; ω – аргумент перицентра; i – наклонение; e – эксцентриситет; hπ – 

высота перицентра; hа – высота апоцентра. 

Таблица 1. Орбитальные характеристики опорного КА 

 A B C D E F 
а (м) 1 838 000 1 861 791 1 838 000 1 838 000 1 838 000 1 838 000 
Ω (°) 0 -158.95 0 0 0 0 
ω (°) 0 -78.39 90 0 0 0 
i (°) 30 92.98 94.08 95 27 50 

e 0 0.02 0 0 0 0 
hπ (м) 100 000 86 555 100 000 100 000 100 000 100 000 
ha (м) 100 000 161 027 100 000 100 000 100 000 100 000 

Согласно описанным выше источникам [3–6], орбиты, представленные в табл. 1, 
являются наиболее предпочтительными для осуществления лунных миссий. В связи с 
этим, было принято решение провести исследование формирования инспекционного 
движения именно на этих орбитах. 

Для моделирования относительной инспекционной траектории на каждой орбите 
опорного космического аппарата было установлено начальное положение инспектора в 
ОСК и его скорость. Начальные координаты и проекции скорости инспектора x0= 400 м, 
y0= 200 м, vy0= 0.17 м/с. Движение рассматривалось на интервале 20 витков по орбите 
вокруг Луны, что соответствует 20 облетам инспектора вокруг опорного КА.  
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Полученные в результате моделирования смещения относительной траектории по 
каждой оси в ОСК представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Орбитальные характеристики опорного КА 

 A B C D E F 

Смещение Δx (м) 12.97 61.93 14.70 12.58 17.4/ 4.57 29.30/42.21 
Смещение Δy (м) 5.03 1.67 6.00 6.04 3.71 3.66 
Смещение Δz (м) 4.38 2.20 7.34 13.28 4.60 17.63 

Время существования 
(дни) 51 12 78 83 82 13 

Время нахождения на орбите явно зависит от числа гармоник гравитационной мо-
дели. Например, в случае орбиты F аппараты находятся на ней всего 13 дней, прежде чем 
столкнуться с поверхностью Луны, если увеличить порядок гармоник с 12x12 до 15x15. 
В свою очередь, наблюдается зависимость времени существования от типа используемой 
модели. Орбита B, считающаяся стабильной, может утратить свою стабильность при 
применении модели LP165P. 

В начальный момент времени начальные условия выбраны так, что относительная 
траектория расположена в плоскости орбиты опорного КА, однако, под воздействием 
возмущения она постепенно выходит за ее пределы, что приводит к отклонениям по всем 
трем осям. Хотя поступательное движение по оси Оx в наибольшей степени влияет на 
стабильность инспекционного движения (Δx принимает большие значения, чем осталь-
ные), смещения по другим осям также могут быть существенными. 

Сделан вывод, что орбиты B и F не подходят для длительных миссий и, соответ-
ственно, для задач инспекции.  

Наблюдается взаимосвязь между стабильностью орбиты и смещением на оси Оx. 

Это видно в B и F, которые демонстрируют наибольшие значения смещения Δx. 

Орбита A показывает наименьшее отклонение по оси Оx и минимальные отклоне-
ния по осям Оу и Оz, занимая четвертое место из рассмотренных по времени существо-
вания на орбите. Орбиты E и F имеют два значения отклонения по оси Оx, поскольку 
помимо смещения орбиты, эксцентриситет эллипса также изменяется со временем. Не-
смотря на то, что орбита Е имеет небольшие отклонения от начальной траектории и яв-
ляется одной из самых длинных по времени на орбите, эффект изменения эксцентриси-
тета относительной траектории из-за увеличения длины ее большей оси влияет на ее 

устойчивость. Орбиты C и D показывают наибольшую стабильность относительных тра-
екторий; важно отметить, что эти орбиты являются полярными, что совпадает с резуль-
татами других исследований, подчеркивающих преимущества лунных полярных орбит. 
Выбор типа орбиты всегда зависит от конкретной миссии: если для миссии с инспекци-
онной задачей требуется неполярная орбита, то орбита A может рассматриваться в каче-
стве подходящего варианта. 

Аналогичное исследование было проведено для изучения инспекционного дви-
жения на трех высоких орбитах [5], параметры и результаты которых представлены в 
табл. 3. 
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Таблица 3. Смещение по осям относительной траектории на высоких орбитах 

 G H I 
а (м) 4 996 648 5 046 738 4 400 000 
Ω (°) 146.72 177.63 270 
ω (°) 89.22 -4.049 220 
i (°) 52.21 70.64 66 

e 0.538 0.000242 0 
hπ (м) 570 451 3 307 517 2 662 000 
ha (м) 594 685 3 309 959 2 662 000 
Δx (м) 92.55 2.88 2.33 
Δy (м) 29.65 0.078 0.37 
Δz (м) 3.49 0.46 0.66 

Время существования (дни) >365 >365 >365 

Орбиты G и H относятся к тому же классу, что и орбиты B и C. Орбита I была 
найдена в процессе анализа орбит, подходящих для навигационной системы на Луне, с 
учетом следующих возмущений: нецентральное поле Луны порядка 8x8, а также влияние 
Земли и Солнца. [7] 

Видно, что величина эксцентриситета орбиты опорного КА оказывает значитель-
ное влияние на стабильность относительной траектории. Как H, так и I можно рассмат-
ривать как круговые орбиты. Орбита G представляет собой эллиптическую орбиту, на 
которой отклонения инспекционного движения по осям достигают максимальных значе-
ний среди рассчитанных. Эксцентриситет орбиты также изменяет форму относительной 
траектории, что иллюстрируется на рис. 3. В связи с этим, ее больше нельзя оценивать 
как эллипс, и, следовательно, геометрические характеристики этой фигуры не могут слу-
жить критериями оценки. 

 

Рис. 3. Относительная траектория на эллиптической орбите опорного КА 

Высота орбиты, возможно, повышает степень устойчивости относительной движе-
ния, но важно помнить, что модель движения не учитывает возмущения от третьих тел, 
хотя на таких высотах Земля влияет на пассивное движение КА больше, чем некоторые 
гармоники гравитационного поля Луны. 

Заключение 

В данной работе было проведено моделирование относительного движения двух 
КА на низких лунных круговых орбитах. В качестве орбит для опорного КА были вы-
браны долгосрочные, стабильные и замороженные орбиты, что позволило проанализи-
ровать их применимость для выполнения задачи инспекции.  
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Начальные скорости инспектора были выбраны таким образом, чтобы обеспечить 
выполнение замкнутых относительных траекторий при невозмущенном движении. А мо-
делирование движения проводилось с учетом сложного гравитационного поля Луны. 

По результатам исследования поведения траектории сделан вывод о том, что отно-
сительная траектория испытывает три основных вида смещения в ОСК: перемещение 
вдоль оси Оx, вращение вокруг осей Оу и Оx. Также показано, что для анализа относи-
тельного движения КА на орбитах вокруг Луны целесообразно использовать 15 гармо-
ник гравитационного потенциала. 

Каждая относительная траектория была проанализирована с учетом отклонений по 
осям. В результате исследования было установлено, что не все рассмотренные стабильные 
орбиты, на которых КА имеет длительное время существования, подходят для выполнения 
инспекционных задач. Полярные орбиты продемонстрировали свои преимущества, благо-
даря способности лучше адаптироваться и проявлять меньшую нестабильность в случае ин-
спекционного движения. В ходе исследования на неполярных орбитах было выявлено, что 
происходит увеличение относительного эксцентриситета относительной траектории с тече-
нием времени. В дальнейшей работе планируется провести исследование связи между экс-
центриситетом орбиты опорного КА и сохранением инспекционной траектории, а также 
связи между высотой орбиты и устойчивостью относительного движения. 

Полученные результаты имеют важное значение для разработки стратегии инспек-
ционных задач на низких лунных орбитах, позволяя улучшить эффективность и надеж-
ность будущих миссий. 
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Введение 

Наноспутники (НС) стандарта CubeSat [1] в настоящее время широко использу-
ются не только для учебных миссий, но и для исследования Земли и околоземного кос-
мического пространства. Успех подобных миссий во многом зависит от соблюдения за-
данной ориентации НС в пространстве. Для приведения и поддержания НС в требуемом 
угловом положении часто используют системы пассивной или комбинированной стаби-
лизации. При этом важным этапом при их проектировании является определение поло-
жений углового равновесия наноспутника и исследование его динамики в их окрестно-
сти. Исследовать движение относительно центра масс НС можно по полной системе 
дифференциальных уравнений, для которой возможно определить только численное ре-
шение. При численном интегрировании довольно сложно определить причины, обуслав-
ливающие тот или иной характер движения НС. Поэтому целесообразен поиск прибли-
женных аналитических решений, позволяющих увидеть связь между условиями полета, 
параметрами НС и его динамикой.  

Одним из эффективных методов изучения характера углового движения является 
метод фазовой плоскости. В работе [2] рассматривается космический аппарат с синусо-
идальной зависимостью аэродинамического момента от угла атаки, что характерно 
для аппаратов, имеющих форму сферы или тонкого конуса. С использованием фазовых 
портретов проводится анализ углового движения аппарата под действием аэродинами-
ческого и гравитационного моментов.  
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Одной из важных особенностей НС стандарта CubeSat является то, что они имеют 
форму прямоугольного параллелепипеда, поэтому аэродинамический момент имеет бо-
лее сложную зависимость, чем у аппаратов сферической формы. Целью данной работы 
является исследование движения относительно центра масс наноспутника стандарта 
CubeSat под действием аэродинамического и гравитационного моментов в плоскости 
круговой орбиты.  

1. Постановка задачи 

Для проведения качественного анализа движения наноспутника стандарта CubeSat от-
носительно центра масс, используется модель углового движения в плоскости круговой ор-
биты под действием гравитационного момента и аэродинамического восстанавливающего 
момента  [3]: 𝛼̈ − (𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝛼) + 𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑠(𝛼))(|𝑐𝑜𝑠(𝛼)| + 𝑘𝑠|𝑠𝑖𝑛(𝛼)|) − 𝑐 𝑠𝑖𝑛(2 𝛼) = 0,                (1) 

где 𝛼 – угол атаки (угол между вектором скорости и продольной осью НС);    
 𝑎𝑥 = 𝑥𝑑𝑐0𝑆𝑞𝐽𝑦 , 𝑎𝑧 = − 𝑧𝑑𝑐0𝑆𝑞𝐽𝑦   – коэффициенты, обусловленные действием аэродинамиче-

ского момента; 𝑐 = 3(𝐽𝑧−𝐽𝑥)𝜔орб22𝐽𝑦  – коэффициент, обусловленный действием гравитационного 

момента; 𝑐0 = 2,2 – коэффициент, который может принимать значения от 2 до 3, в зависи-
мости от физических свойств газа и поверхности НС, для проектных проработок принима-
ется равным 2,2; 𝑆 – характерная площадь НС; 𝐽𝑥,  𝐽𝑦, 𝐽𝑧  главные центральные моменты 
инерции НС; 𝑥𝑑 , 𝑧𝑑 – положение центра давления (геометрического центра) НС относи-
тельно центра масс; 𝑘𝑠 – отношение площади одной из боковых поверхностей к харак-
терной площади;  𝜔орб = √𝜇/(𝑅3 + 𝐻)3  – орбитальная угловая скорость; 𝑞(𝐻) =𝜌(𝐻)[𝑉(𝐻)]2/2   скоростной напор; 𝐻   высота полета; 𝑉(𝐻) = √𝜇/(𝑅3 + 𝐻)  – ско-
рость полета; 𝜌(𝐻)  плотность атмосферы; 𝑅3 – радиус Земли; μ – гравитационный па-
раметр Земли. 

2. Определение положений равновесия и фазовые портреты 

Фазовые портреты позволяют качественно исследовать динамику НС в окрестно-
сти положений равновесия. Положением равновесия является такое положения, в кото-
ром тело находится все время, при условии, что в начальный момент времени тело нахо-
дилось в этом положении и скорости всех его точек равнялись нулю [4]. Из уравнения (1) 

получим уравнение для определения положений равновесия: (𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝛼) + 𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑠(𝛼))(|𝑐𝑜𝑠(𝛼)| + 𝑘𝑠|𝑠𝑖𝑛(𝛼)|) + 𝑐 𝑠𝑖𝑛(2 𝛼) = 0.                    (2) 

Разрешая полученное выражение относительно угла 𝛼,  получим выражение 

для определения положений равновесия в плоском случае: 𝛼∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔 (−𝐵 ± √𝐵2 − 4𝑎𝑧 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑐𝑜𝑠𝛼) 𝑘𝑠𝑎𝑥𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖𝑛𝛼)2𝑎𝑧 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑐𝑜𝑠𝛼) ) ,  

где 𝐵 = 𝑐 + 𝑘𝑠𝑎𝑧 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖𝑛 𝛼) + 𝑎𝑥𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑐𝑜𝑠 𝛼). 
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С учетом значения функций 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖𝑛 𝛼) и 𝑠𝑖𝑔𝑛(cos 𝛼) для каждой четверти, полу-
чены формулы определения положений равновесия по углу 𝛼: 𝛼1,2∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔 (−𝑎𝑥 − 𝑘𝑠𝑎𝑧 − 2𝑐 ± √(𝑎𝑥 + 𝑘𝑠𝑎𝑧 + 2𝑐)2 − 4𝑘𝑠𝑎𝑥𝑎𝑧2𝑎𝑧 ) ,               

 𝛼3,4∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔 (−𝑎𝑥 + 𝑘𝑠𝑎𝑧 + 2𝑐 ∓ √(−𝑎𝑥 + 𝑘𝑠𝑎𝑧 + 2𝑐)2 + 4𝑘𝑠𝑎𝑥𝑎𝑧2𝑎𝑧 ),                  (3) 

𝛼5,6∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔 (−𝑎𝑥 − 𝑘𝑠𝑎𝑧 + 2𝑐 ∓ √(−𝑎𝑥 − 𝑘𝑠𝑎𝑧 + 2𝑐)2 − 4𝑘𝑠𝑎𝑥𝑎𝑧2𝑎𝑧 ) − 𝜋, 
𝛼7,8∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔 (−𝑎𝑥 + 𝑘𝑠𝑎𝑧 − 2𝑐 ± √(𝑎𝑥 − 𝑘𝑠𝑎𝑧 + 2𝑐)2 + 4𝑘𝑠𝑎𝑥𝑎𝑧2𝑎𝑧 ) − 𝜋. 

Возможные комбинации этих положений, в зависимости от смещения геометриче-
ского центра относительно центра масс (𝑥𝑑 , 𝑧𝑑) и модуля коэффициента |𝑐|, обусловлен-
ного действием гравитационного момента, представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Положения углового равновесия в случае движения в плоскости орбиты 

 
𝑥𝑑 > 0,   𝑧𝑑 > 0 

𝑥𝑑 < 0,   𝑧𝑑 < 0 
𝑥𝑑 < 0,   𝑧𝑑 > 0 

𝑥𝑑 > 0, 𝑧𝑑 < 0 

Кол-во 
положе-
ний рав-
новесия 

 |𝑐| < 0,5𝑎1 𝛼2∗, 𝛼5∗ 𝛼1∗, 𝛼6∗ 𝛼4∗, 𝛼7∗ 𝛼3∗, 𝛼8∗ 2 |𝑐| > 0,5𝑎1 𝛼2∗, 𝛼3∗, 𝛼4∗, 𝛼5∗ 𝛼1∗, 𝛼6∗, 𝛼7∗, 𝛼8∗ 𝛼1∗, 𝛼2∗, 𝛼4∗, 𝛼7∗ 𝛼3∗, 𝛼5∗, 𝛼6∗, 𝛼8∗ 4 

где 𝑎1 = (√|𝑎𝑥| + √𝑘𝑠|𝑎𝑧|)2. 
Из таблицы 1 видно, что вне зависимости от значения |𝑐| существует 2 положения рав-

новесия, а при соблюдении условия |𝑐| > 0,5𝑎1 количество положений увеличивается до 4. 

Для случая 𝑥𝑑 ≠ 0, 𝑧𝑑 = 0  данными результатами воспользоваться нельзя, 
так как тогда 𝑎𝑧 = 0. Запишем уравнение (2) для этого случая: (𝑎𝑥(𝐻)|𝑐𝑜𝑠 𝛼| + 𝑘𝑠𝑎𝑥(𝐻)|𝑠𝑖𝑛 𝛼| + 2𝑐(𝐻) 𝑐𝑜𝑠 𝛼) 𝑠𝑖𝑛 𝛼  = 0. 

Тогда при любом соотношении коэффициентов, обусловленных действием аэроди-
намического и гравитационного моментов, реализуются положения равновесия 𝛼1∗ = 0  

и  𝛼2∗ = 𝜋. При соблюдении условия |𝑐| > 0,5|𝑎𝑥| имеют место дополнительные положе-
ния равновесия: 𝛼3,4∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔 ( −𝑘𝑠𝑎𝑥2𝑐 ± 𝑎𝑥) ,  𝛼5,6∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔 ( 𝑘𝑠𝑎𝑥2𝑐 ∓ 𝑎𝑥) − 𝜋. 

Если знаки величин 𝑎𝑥 и 𝑐 совпадают, то положения равновесия следует вычислять 

по формулам для 𝛼4∗ и 𝛼5∗. Если знаки 𝑎𝑥 и 𝑐 противоположны, то положения равновесия 
следует вычислять по формулам для 𝛼3∗ и 𝛼6∗.  

Для случая 𝑥𝑑 = 0, 𝑧𝑑 ≠ 0  уравнение (2) примет вид  (𝑎𝑧(𝐻)|𝑐𝑜𝑠 𝛼| + 𝑘𝑠𝑎𝑧(𝐻)|𝑠𝑖𝑛 𝛼| + 2𝑐(𝐻) 𝑠𝑖𝑛 𝛼) 𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 0. 
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Тогда при любом соотношении аэродинамического и гравитационного моментов 
реализуются положения равновесия 𝛼1∗ = 𝜋2  и 𝛼2∗ = − 𝜋2. И имеют место дополнительные 

положения равновесия при выполнении условия |𝑐| > 0,5|𝑘𝑠𝑎𝑧|. 
Если знаки величин 𝑎𝑧 и 𝑐 совпадают, то положения равновесия следует вычислять 

по формулам 𝛼3,4∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔 (2𝑐 − 𝑘𝑠𝑎𝑧±𝑎𝑧 ). 
Если знаки величин 𝑎𝑧 и 𝑐 противоположны, то положения равновесия следует вы-

числять по формулам  𝛼5,6∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔 (2𝑐 + 𝑘𝑠𝑎𝑧∓𝑎𝑧 ) − 𝜋. 
Для выяснения общих свойств уравнения (1) воспользуемся методом фазовой плос-

кости. Изменение высоты круговой орбиты вследствие сопротивления атмосферы про-
исходит очень медленно, и при рассмотрении углового движения НС на одном или не-
скольких витках можно принять 𝐻 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Интеграл энергии при этом имеет вид: 𝑎𝑥𝑢 − 𝑎𝑧𝑣 + 𝑐 𝑐𝑜𝑠2 𝛼 + 𝛼̇22 = 𝐸0. 
Здесь 𝑢 и 𝑣 – функции от 𝛼:  

𝑢 = 12 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑐𝑜𝑠( 𝛼)) 𝑐𝑜𝑠2 𝛼 + 𝑘𝑠2 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖𝑛( 𝛼)) (𝑠𝑖𝑛 2 𝛼2 − 𝛼 + 2𝜋 ⋅ ⌊𝛼 + 𝜋2𝜋 ⌋), 
𝑣 = 12 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑐𝑜𝑠( 𝛼)) (𝑠𝑖𝑛 2 𝛼02 + 𝛼 − 𝜋2 − 2𝜋 ⋅ ⌊𝛼 + 𝜋22𝜋 ⌋) +   𝑘𝑠2 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖𝑛( 𝛼)) 𝑠𝑖𝑛2 𝛼, 

где ⌊𝑥⌋  – антье 𝑥  (наибольшее целое число, не превосходящее 𝑥 ), 𝐸0 =  𝑎𝑥𝑢(𝛼0) −  𝑎𝑧𝑣(𝛼0) +  𝑐1 𝑐𝑜𝑠2 𝛼0 + 𝛼̇022   – определяется через начальные условия уг-

лового движения, 𝛼0 – начальное значение угла 𝛼 для соответствующей фазовой траек-
тории. Характер движения НС определяется соотношением величин 𝑎1, 𝑐 и 𝐸0. Имеют 
место три типа фазовых портретов.  

На рисунках 1–3 приведены фазовые портреты системы (1) для случая 𝑥𝑑 ≠ 0,𝑧𝑑 = 0. |𝑐| ≤ 0,5|𝑎𝑥| . В данном случае преобладающим является аэродинамический 
момент. Фазовый портрет аналогичен колебательной системе маятникового типа 

(для случая  𝑎𝑥 >  0   изображен на рис. 1). В этом случае НС имеет два положения 
равновесия по углу атаки – устойчивое при 𝛼 = 0 + 2𝑛𝜋 (𝑛 = 0 ± 1, ±2, . . . ) и 

неустойчивое при 𝛼 =  𝜋 + 2𝑛𝜋 (𝑛 = 0 ± 1, ±2,  . . . ).  

Существуют две области движения НС: вращательная и колебательная, которые 
разделены сепаратрисой.  

Для случая 𝑎𝑥 < 0 картина сдвинется на 𝜋. 
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Рис. 1. Фазовый портрет: |𝑎| ≥ 2|𝑐| 
2. 𝑐 > 0,5|𝑎𝑥|,  𝑐 > 0. В данном случае преобладающим является гравитационный 

момент. Фазовый портрет изображен на рис. 2. При таком соотношении имеют место 
четыре области движения НС: вращательная область и три колебательные области. 
В этом случае НС имеет четыре положения равновесия по углу атаки.   

 

Рис. 2. Фазовый портрет: 𝑐 > 0,5|𝑎|,  𝑐 > 0 

3. |𝑐| > 0,5|𝑎𝑥|,  𝑐 < 0. В данном случае преобладающим является гравитационный 
момент. При таком соотношении имеют место три области движения НС: вращательная 
область и две колебательные области (рис. 3). В этом случае НС имеет четыре положения 
равновесия по углу атаки.   

 

Рис. 3. Фазовый портрет: |𝑐| > 0,5|𝑎|,  𝑐 < 0 
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Таким образом, в зависимости от знака коэффициента 𝑐 , обусловленного 

действием гравитационного момента, и соотношения модулей коэффициентов 
возможны различные типы фазовых портретов. Для случая 𝑥𝑑 = 0, 𝑧𝑑 ≠ 0 фазовый 
портрет первого типа (где преобладающим является аэродинамический момент) 
сдвинется на величину ± 𝜋2  в зависимости от знака 𝑧𝑑 , а фазовые портреты второго и 

третьего типа кроме сдвига на ± 𝜋2 также меняются между собой местами. В более общем 

случае 𝑥𝑑 ≠ 0, 𝑧𝑑 ≠ 0 происходит сдвиг и деформация формы фазовых траекторий.  

3. Упрощенная модель движения 

В некоторых случаях качественная оценка движения НС возможна c использова-
нием упрощенной модели плоского движения. 

Рассмотрим случай, когда центр давления НС смещен только по продольной оси 

(𝑥𝑑 ≠  0, 𝑧𝑑 = 0), в таком случае уравнение (1) примет вид: 𝛼̈ − 𝑎𝑥(|𝑐𝑜𝑠(𝛼)| + 𝑘𝑠|𝑠𝑖𝑛(𝛼)|) 𝑠𝑖𝑛(𝛼) − 𝑐 𝑠𝑖𝑛(2 𝛼) = 0. 
Для упрощения вычислений разложим выражение (|𝑐𝑜𝑠(𝛼)| + 𝑘𝑠|𝑠𝑖𝑛(𝛼)|) sin(𝛼) в 

ряд Фурье по синусам, тогда нулевой член разложения 𝑎0 будет иметь вид: 𝑎0 = 4 + 8𝑘𝑠3𝜋 sin(𝛼). 
C учетом полученной аппроксимации синусом, исходное уравнение можно запи-

сать в виде: 𝛼̈ − 𝑎 ∙ sin(𝛼) − 𝑐 ∙ sin(2𝛼) = 0, (4) 

где 𝑎  – коэффициент, обусловленный аэродинамическим моментом, вычисляется 

по формуле: 𝑎 = (4 + 8𝑘𝑠)𝑐0𝑆𝑞3𝜋𝐽𝑦 𝑥𝑑 = (4 + 8𝑘𝑠)3𝜋 𝑎𝑥. 
Модель (4) используется в работах Белецкого [2] для анализа углового движения 

космического аппарата с синусоидальной зависимостью аэродинамического момента 

от угла атаки под действием аэродинамического и гравитационного моментов. Также 

эта модель использовалась в работах [3, 5] для предварительного анализа плоского дви-
жения НС CubeSat относительно центра масс. 

На рис. 4 показан график сравнения величины (|𝑐𝑜𝑠(𝛼)|+𝑘𝑠|𝑠𝑖𝑛(𝛼)|) sin(𝛼) с ее ап-
проксимированным значением 4+8𝑘𝑠3𝜋 sin(𝛼). 

 

Рис. 4. Сравнение величины (| 𝑐𝑜𝑠(𝛼) | + 𝑘𝑠 𝑠𝑖𝑛(𝛼)) 𝑠𝑖𝑛(𝛼)  (сплошная линия) и ее  

аппроксимации синусоидальной зависимостью 𝑚𝑛𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝛼) (пунктирная линия)  
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Из графика видно, что по мере увеличения значения 𝑘𝑠 точность снижается. 

В зависимости от величин 𝑎  и 𝑐  возможны следующие комбинации положений 
равновесия: 

1. При |𝑐| ≤ 0,5|𝑎| возможно 2 положения равновесия: 𝛼1𝑠 = 0 + 2𝑛𝜋 (𝑛 = 0 ± 1, ±2, … ), 𝛼2𝑠 = 𝜋 + 2𝑛𝜋 (𝑛 = 0 ± 1, ±2, … ). (5) 

2. При |𝑐| > 0,5|𝑎| возможно 4 положения равновесия: 𝛼1𝑠 = 0 + 2𝑛𝜋 (𝑛 = 0 ± 1, ±2, … ), 𝛼2𝑠 = 𝜋 + 2𝑛𝜋 (𝑛 = 0 ± 1, ±2, … ), 𝛼3𝑠 = arccos (− 0,5𝑎𝑐  ) + 2𝑛𝜋  (𝑛 = 0 ± 1, ±2, … ), (6) 𝛼4𝑠 = − arccos (− 0,5𝑎𝑐  ) + 2𝑛𝜋  (𝑛 = 0 ± 1, ±2, … ). 
Для упрощенной модели интеграл энергии имеет вид: 𝐸0 = 𝑎 𝑐𝑜𝑠𝛼0 + 𝑐 𝑐𝑜𝑠2 𝛼0 + 𝛼̇022 . 
Соответствующие фазовые портреты приведены в [2, с.128]. 

4. Сравнение моделей плоского движения 

Проведем сравнение результатов расчета с использованием упрощенной модели, 
аппроксимированной синусом, и исходной модели углового движения.  

Для примера рассмотрим НС формата CubeSat 3U с параметрами: 𝑘𝑠 = 3,4,  𝑆хар = 0,01 м2,  𝑥𝑑 = −0,012 м,  𝑦𝑑 = 0 м,    𝐽𝑥 = 0,08 кг ∙ м2
 ,   𝐽𝑧 = 0,037 кг ∙ м2,  𝐽𝑦 = 0,038 кг ∙ м2. 

Рассмотрим высоту 𝐻 = 300 км,  тогда   𝑐 = 1,6 ∙ 10−6 радс2 , |𝑎1| = 2,8 ∙ 10−5 радс2 , |𝑎| = 1,3 ∙ 10−5 радс2 .  На этой высоте большее воздействие на угловое движение оказывает 

аэродинамический момент. Фазовый портрет имеет одну колебательную область (фазо-
вый портрет первого типа, как показано на рис. 1) для исходной и для аппроксимирован-
ной моделей ( |с| < 0,5|𝑎1|  и |с| < 0,5|𝑎|) . Плотность атмосферы рассчитывается по 

ГОСТ 4401-83 [6].  

На рисунках 5–6 приведено сравнение фазовых портретов движения упрощенной 

модели (синяя пунктирная линия) и исходной модели (красная сплошная линия) для раз-
личных смещений 𝑧𝑑.  

В таблицы 2 приведены значения положений равновесия, рассчитанные по исход-
ной модели движения и по упрощенной, в зависимости от значения смещения 𝑧𝑑. 
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Рис. 5. Сравнение фазовых портретов при 𝑧𝑑 = 0 м 

 

Рис. 6. Сравнение фазовых портретов при 𝑧𝑑 = 0,003 м 

 

Рис. 7. Сравнение фазовых портретов при 𝑧𝑑 = 0,01 м 

Таблица 2. Положения равновесия для высоты H=300 км 𝑧𝑑 0 м 0,001 м 0,003 м 0,005 м 0,008 м 0,01 м 𝛼1𝑠 0° 0° 0° 0° 0° 0° 𝛼7∗ 0° -9,8° -21,3° -30,3° -40,7° -46,1° ∆1= |𝛼1𝑠 − 𝛼7∗| 0°  9,8° 21,3° 30,3° 40,7 46,1° 𝛼2𝑠 180° 180° 180° 180° 180° 180° 𝛼4∗ 180° 177,10° 170,3° 162,8° 151,8° 145,2° ∆2= |𝛼2𝑠 − 𝛼4∗| 0°  2,9° 9,7° 17,2° 28,2° 34,8° 
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Можно сделать вывод, что при значении смещения 𝑧𝑑 = 0, форма фазовых траек-
торий мало отличается (рис. 5), и положения равновесия совпадают (табл. 2). При этом 

при использовании упрощенной модели необходимо учитывать количественную 
ошибку оценки амплитуд. По мере увеличения величины 𝑧𝑑 фазовые траектории начи-
нают все больше расходится, устойчивое положение равновесия 𝛼7∗   сдвигается влево 
(рис. 6, 7) и погрешность определения положений равновесия с использованием упро-
щенной модели углового движения возрастает (табл. 2). 

На рисунках 8–9 приведено сравнение фазовых портретов движения упрощенной 

модели (синяя пунктирная линия) и исходной модели (красная сплошная линия) на вы-
соте 𝐻 =  500 км ,  для НС с приведенными выше параметрами 

( 𝑐 =  1,4 ∙  10−6 радс2 , |𝑎1| =  8,8 ∙  10−8 радс2 , |𝑎| = 2,9 ∙ 10−7 радс2 ).  Поскольку |с| > 0,5|𝑎1|,|с| >  0,5|𝑎|, соблюдены оба условия существования дополнительных положений равно-
весия, при этом 𝑐 > 0  и фазовый портрет имеет три колебательные области (фазовый 
портрет второго типа, как показано на рис. 2). В таблице 3 приведены значения положе-
ний равновесия, рассчитанные по исходной модели движения и по упрощенной, в зави-
симости от значения смещения 𝑧𝑑. 

 

Рис. 8. Сравнение фазовых портретов при 𝑧𝑑 = 0 м 

 

Рис. 9. Сравнение фазовых портретов при 𝑧𝑑 = 0,01 м 
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Таблица 3. Положения равновесия для высоты H=500 км 𝑧𝑑 0 м 0,001 м 0,003 м 0,005 м 0,008 м 0,01 м 𝛼1𝑠 0° 0° 0° 0° 0° 0° 𝛼2∗ 0° 0,19° 0,6° 1° 1,6° 2,1° ∆1= |𝛼1𝑠 − 𝛼2∗|, 0° 0,19° 0,6° 1° 1,6° 2,1° 𝛼2𝑠 180° 180° 180° 180° 180° 180° 𝛼4∗ 180° 179,8° 179,5° 179,1° 178,5° 178,1° ∆2= |𝛼2𝑠 − 𝛼4∗| 0° 0,17° 0,5° 0,9° 1,5° 1,9° 𝛼3𝑠 83,1° 83,1° 83,1° 83,1° 83,1° 83,1° 𝛼1∗ 82,7° 82,6° 82,5° 82,3° 82° 81,8° ∆3= |𝛼3𝑠 − 𝛼1∗| 0,4° 0,5° 0,7° 0,8° 1,1° 1,3° 𝛼4𝑠 −83,1° −83,1° −83,1° −83,1° −83,1° −83,1° 𝛼7∗ −82,7° −82,8° −83,0° −83,1° −83,3° −83,4° ∆4= |𝛼4𝑠 − 𝛼7∗| 0,4° 0,3° 0,16° 0,01° 0,2° 0,3° 

Из рисунка 9 видно, что при увеличении величины 𝑧𝑑 в исходной модели движе-
ния увеличивается левая колебательная область, а правая уменьшается, при этом устой-
чивые положения равновесия 𝛼7∗  и 𝛼1∗ также сдвигаются влево (рис. 9). В этом случае 

погрешность определения положений равновесия с использованием упрощенной модели 
углового движения возрастает с увеличением величины 𝑧𝑑 (табл. 3).  

Из данных, приведенных в таблицах 2 и 3, можно сделать вывод, что тип фазового 
портрета может влиять на величину погрешности определения положений равновесия 

при использовании упрощенной модели. 
Сравним границу смены типа фазового портрета для упрощенной модели (|𝑐| >0,5|𝑎|) и для исходной модели (|𝑐| > 0,5𝑎1) на примере НС формата CubeSat 3U в зави-

симости от величин 𝑥𝑑 , 𝑧𝑑, 𝐻 (рис. 10). Пунктирной красной линией показана граница 
смены типа фазового портрета для упрощенной модели, сплошными линиями – для ис-
ходной при различных смещениях 𝑧𝑑 .  

 

Рис. 10. Границы смены фазовых портретов 

Из рисунка 10 можно найти область между пунктирной линией и соответствующей 
сплошной линией, где нельзя использовать упрощенную модель углового движения 

для анализа, поскольку в этой области качественно отличаются типы фазовых портретов.  
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Для иллюстрации рассмотрим точку (400 км, -0,014 м) для величины 𝑧𝑑 =  0,01 м на параметрическом графике (рис. 10) для НС CubeSat формата 3U и по-
строим фазовые портреты упрощенной (синяя пунктирная линия) и исходной (красная 
сплошная линия) моделей с данными параметрами (рис. 11).  

  

Рис. 11. Сравнение фазовых портретов при 𝑧𝑑 = 0,01 м,  𝑥𝑑 = −0,014 м, 𝐻 = 400 км 

Можно сделать вывод, что в данном случае нельзя использовать упрощенную мо-
дель движения для качественного анализа углового движения НС, поскольку типы фазо-
вых портретов отличаются. Также нельзя использовать упрощенную модель углового 
движения для определения положений равновесия, так как при использовании формул 
(5) получим два угла, которые не будут являться положениями равновесия для исходной 

модели движения, у которой четыре положения равновесия. 

Таким образом, помимо погрешности определения положений равновесия, при ис-
следовании динамики углового движения НС стандарта CubeSat с использованием упро-
щенной модели необходимо учитывать ее применимость с учетом границы смены типа 

фазового портрета. 

Заключение 

В данной работе с использованием метода фазовой плоскости был проведен анализ 
плоского движения относительно центра масс наноспутника стандарта CubeSat под дей-
ствием аэродинамического и гравитационного моментов на низких околоземных орби-
тах. Получены аналитические выражения для определения положений равновесий нано-
спутника относительно центра масс, а также условия их существования в зависимости 

от параметров НС и условий полета. Проведено сравнение исходной модели движения, 
учитывающей форму наноспутника стандарта CubeSat, и упрощенной, в которой аэро-
динамический момент аппроксимируется синусоидальной зависимостью от угла атаки. 

Определена область параметров, в которой использование упрощенной модели углового 
движения приводит к неверным результатам. 
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Аннотация. В статье рассматривается перспективный микромеханический акселерометр 
из радиостойкого стекла, выполненный по технологии вытягивания из стеклянных стерж-
ней и трубок. Разработана альтернативная конструктивная схема маятникового акселеро-
метра с подвесом инерционной массы, сформированном из стеклянных структур двух форм 
– гексагональной и трубчатой. С помощью методов конечно-элементного моделирования 
выполнен сравнительный анализ механических характеристик моделей акселерометра с 
подвесами инерционной массы из двух разных стеклянных структур, а именно, для обеих 
моделей выполнен расчет напряжений и деформаций при ускорениях в диапазоне до 50g, а 
также расчет собственных частот. Анализ полученных результатов показал, обе схемы 
имеют близкие значения указанных характеристик, однако детальное рассмотрение распре-
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ности датчика для двух вариантов подвеса инерционной массы. Показано, что в обоих слу-
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Abstract. The paper deals with a promising MEMS accelerometer made of radiation-resistant glass 
using the technology of pulling from glass rods and tubes. An alternative structural scheme of a 
pendulum accelerometer with an inertial mass suspension formed from glass structures of two 
shapes - hexagonal and tubular - is developed. By using the finite-element modeling methods, a 
comparative analysis of mechanical characteristics of MEMS models with different inertial mass 
suspensions has been performed, namely, for both models stresses and deformations at accelera-
tions in the range up to 50g have been calculated. The calculation of natural frequencies was also 
performed. The analysis of the obtained results demonstrated that both schemes have close values 
of these characteristics, but a detailed consideration of the stress distribution in the suspension 
structures allows us to conclude that the hexagonal structure is more resistant to failure.  The pos-
sible sensitivity of the sensor for two variants of the inertial mass suspension is also evaluated. It is 
proved that in both cases at accelerations up to 50g the capacitive sensor has a sufficient range of 
capacitance variation for acceleration registration. 
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finite element model 
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Введение 

Разработка новых конструктивных схем и применяемых материалов для производ-
ства МЭМС датчиков является актуальной задачей. В частности, микромеханические ак-
селерометры (ММА) имеют широкий спектр применения в различных технических 
устройствах [1, 2]. Их широкое распространение обусловлено относительно невысокой 
стоимостью производства, малыми габаритами и массой, низким энергопотреблением.  
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ММА предназначены для измерения проекции линейного ускорения на ось чув-
ствительности.  

Одной из разновидностей конструктивных схем такого датчика является ММА ма-
ятникового типа. Чувствительным элементом такого прибора является физический ма-
ятник [1–3]. При воздействии на маятник составляющей линейного ускорения в направ-
лении измерительной оси прибора маятник отклоняется относительно корпуса. Это от-
клонение фиксируется емкостным датчиком и передается в измерительную схему при-
бора. 

Данная работа является продолжением исследований авторов по разработке воз-
можных конструктивных схем акселерометра из радиостойкого стекла [4, 5] и перспек-
тив по его применению.  

В работе решаются следующие задачи: 
- разработка конструктивной схемы маятникового акселерометра из радиостойкого 

стекла марки К108, удовлетворяющей требованиям по допустимым напряжениям в ма-
териале прибора, собственным частотам, обеспечению достаточной чувствительности 
при измерении ускорений до 50g с подвесом инерционной массы (ИМ) из стеклянных 
трубок круглой и гексагональной формы; 

- расчет и сравнительная оценка механических характеристик ММА с разными под-
весами ИМ; 

- расчет параметров предполагаемого емкостного датчика при различных значе-
ниях ускорения. 

1. Конструкция акселерометра 

Исходный прототип ММА, изображенный на рис. 1, представляет собой ММА ма-
ятникового типа, выполненный из стеклянных стержней методом вытягивания под воз-
действием высокой температуры. ИМ и подвес сформированы путем химического трав-
ления растворимого стекла.  

 
Рис. 1. Прототип стеклянного ММА 

В предыдущих работах [4, 5] расчеты механических свойств прототипа были сделаны 
с осью чувствительности, размещенной перпендикулярно плоскости ММА. В такой конфи-
гурации полученные результаты не позволяют говорить о возможности применить прото-
тип на практике в силу недостаточной чувствительности, так как в этом случае предполага-
емый емкостной датчик работает по принципу изменяемой площади пластин конденсатора, 
сформированных на боковых гранях ИМ и основания, и при малых перемещениях ИМ мас-
штабный коэффициент очень мал для регистрации ускорения. 
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В настоящей работе предложена альтернативная конструктивная схема. Особенности 
предложенной схемы состоят, во-первых, в том, что для обеспечения достаточного откло-
нения ИМ для регистрации ускорения структура подвеса ИМ должна быть сформирована 
из стеклянных трубок вместо стержней. Во-вторых, для реализации емкостного датчика для 
съема полезного сигнала предлагается сформировать гребенку на одной грани ИМ и сосед-
ней грани основания с интегрированной или напыленной на ее поверхности токопроводя-
щей пластины. Предлагаемая схема и общий вид представлены на рис. 2. 

  
а)                                                          б) 

 
в) 

Рис. 2. Общий вид (а), размеры (б) и фрагмент гребенки с размерами (в) 

При выбранных размерах ИМ и пластин гребенки возможно сформировать 12 гре-
бенок, образующих емкостной датчик перемещений. 

В представленной конструкции ММА подвес длиной 2 мм представляет собой 
структуру из трех рядов спаянных между собой стеклянных трубок круглой или гекса-
гональной формы, размером 125 мкм и толщиной стенки 10–20 мкм, что должно обеспе-
чить достаточную упругость подвеса. В данной работе толщина стенки трубок, состав-
ляющих подвес ИМ, принята равной 20 мкм. Толщина датчика – 1 мм. Общая масса мо-
дели составляет приблизительно 0.12 г, а масса ИМ – 0.02 г. 

Вся конструкция ММА выполняется путем вытяжки преформы, набранной из стек-
лянных трубок и штабиков. На рис. 3 показаны два примера, получаемых после пере-
тяжки структур из стеклянных трубок без откачки воздуха и с откачкой.  

                      
а)       б) 

Рис. 3. Структуры, получающиеся после совместной перетяжки сборки из тонкостенных 
трубок; а) без откачки воздуха; б) с откачкой воздуха 
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В первом случае (рис. 3а) спекание происходит по линии соприкосновения трубок 
в пакете. Форма трубок остается близкой к круглой, между трубками образуются тре-
угольные зазоры. Во втором случае зазоры между элементами отсутствуют, при этом 
форма трубок получается гексагональной. Для получения структур без воздушных зазо-
ров между элементами используется вакуумирование при перетяжке. Структура, собран-
ная из отдельных элементов, помещается в трубку большого диаметра (оболочку). При 
подаче преформы в печь, верхний конец трубки подключается через переходник к ваку-
умному насосу и в течение процесса поддерживается давление 0.2–0.3 атм. 

На рисунке 4 показан фрагмент модели ММА с подвесом из трубок круглой и гек-
сагональной форм, с геометрией, близкой к реально получаемой на производстве. 

      
а)           б) 

Рис. 4. Модель подвеса ИМ – а) круглой формы; б) гексагональной 

2. Расчет механических параметров и частотных характеристик 

В отличие от предыдущих расчетов, предложено разместить ось чувствительности 
ММА вдоль оси Z, перпендикулярно оси подвеса (рис. 2а). Таким образом, обеспечива-
ется большая подвижность ИМ и, соответственно, повышается чувствительность. 

Для определения механических напряжений и деформации выполнен расчет пред-
лагаемой конструкции с разными типами подвеса в диапазоне ускорений до 50g для по-
стоянных значений линейного ускорения.  

Для расчетов в работе использовалась САПР для решения задач механики дефор-
мируемого твердого тела и механики конструкций. Полученные результаты по напряже-
ниям и деформации ИМ представлены в табл. 1, 2. 

Таблица 1. Максимальные деформации, мкм 

Ускорение, g 1 10 20 30 40 50 

Трубчатая структура 0.24 2.39 4.78 7.17 9.56 11.96 

Гексагональная структура 0.19 1.92 3.85 5.77 7.7 9.62 

Таблица 2. Эквивалентные напряжения, мПа 

Ускорение, g 1 10 20 30 40 50 

Трубчатая структура 0.38 3.82 7.64 11.46 15.28 19.1 

Гексагональная структура 0.45 4.51 9.02 13.53 18.04 22.55 
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а)       б) 

 
в) 

Рис. 5. Иллюстрация деформации при отклонении ИМ под воздействием линейного ускорения 

(а) и механических напряжений в трубчатой структуре (б) и гексагональной структуре (в) 

Рассматривая поле напряжений в структуре подвеса, можно заметить важные раз-
личия в рапределении напряжений. В случае трубок видно (рис. 5б), что максимальные 
напряжения сосредоточены в точках спекания отдельных трубок среднего и внешних ря-
дов, в случае шестиугольников напряжения распределены сравнительно равномерно по 
наружной стороне внешних рядов (рис. 5в). 

На графике (рис. 6) по результатам расчета приведена зависимость максимального 
отклонения ИМ в зависимости от приложенного ускорения. 

 

Рис. 6. Смещение ИМ 
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Из графика на рис. 6 видно, что отклонение ИМ носит линейный характер. Макси-
мальное отклонение ИМ в зоне гребенки составило 11.96 мкм для трубчатой структуры 
и 9.62 мкм для гексагональной структуры соответственно (см. табл.). Такие значения яв-
ляются достаточным для обеспечения приемлемой чувствительности датчика. 

Рассмотрим частотные характеристики ММА.  
В результате проведенного модального анализа получены следующие значения 

пяти собственных частот (Гц): для подвеса из трубчатой структуры 1223.7, 5039.6, 

8998.3, 14400, 40596; для подвеса гексагональной структуры 1363.4, 3869.7, 7244.9, 

15091, 36534. 

Как видно из полученных результатов расчета модели, значения собственных ча-
стот для разных подвесов близки по значениям. У модели с подвесом гексагональной 
структуры значение первой моды несколько выше. 

  Предъявляемые требования по частоте вибрационных нагрузок авиакосмической 
техники обычно находятся в пределах до 180 Гц [6–7], поэтому полученные значения 
позволяют утверждать, что возникновение резонанса в рассматриваемой конструкции 
ММА исключено при его применении в системах управления. 

3. Расчет изменения емкости датчика 

Предлагаемая схема емкостного датчика является стандартной для такого типа 
МЭМС и представляет собой емкостной мост [8].  

Оценить изменение емкости датчика можно по простой формуле, которая выво-
дится из формулы емкости плоского конденсатора: 

0S
C

d


 , 

где  – диэлектрическая проницаемость среды между обкладками конденсатора (для воз-
духа – 1), 0 диэлектрическая постоянная, S – площадь, d – расстояние между пластинами. 

Изменение емкости при смещении пластин гребенки вычисляется по формуле, ко-
торая представляет собой разность емкостей на смежных пластинах конденсаторов при 
перемещении гребенки на расстояние x, при условии, что x<<d [9]: 

0
2

S
C x

d


 

 
где x – смещение ИМ. 

Вычисленное по данной формуле ожидаемое максимальное изменение емкости при 

предложенной геометрии гребенки (рис. 2в), для трубчатой структуры подвеса в рас-
смотренном диапазоне ускорений составляет значения от 0.14 до 7.11 пФ, а для гексаго-
нальной структуры от 0.11 до 5.72 пФ соответственно.  

Таким образом, величины изменения емкости датчика достаточны для регистрации 
ускорений в указанных диапазонах. 

4. Обсуждение результатов 

Предложена конструктивная схема ММА из перспективного радиостойкого стекла. 
Выполнено моделирование и расчет механических и частотных характеристик модели 
ММА при постоянных значениях линейного ускорения в диапазоне от 1 до 50g.  

Полученные результаты численного моделирования позволяют сделать вывод о 
том, что предложенная схема имеет хорошие перспективы реального применения, од-
нако требуется экспериментальное подтверждение полученных результатов. 
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Сравнительный анализ результатов расчета механических и частотных характери-
стик для модели с подвесом ИМ из трубок круглой и гексагональной форм показал, что 
различия незначительны. В случае деформаций и напряжений выигрывает трубчатая 
структура подвеса, у которой при одинаковых ускорениях большее смещение ИМ и 
меньшее напряжение, а в случае частотных характеристик большее значение первой 
моды имеет гексагональная структура, т.е. лучшая устойчивость к вибрационным 
нагрузкам. Однако эти различия незначительны, поэтому выбор подвеса ИМ, на взгляд 
авторов, необходимо принимать из других соображений.  

Предполагается, что подвес ИМ из трубчатой структуры имеет слабую устойчи-
вость к разрушению ввиду того, что спекание между отдельными трубками происходит 
по очень малой площади, в точке касания (рис. 3а) и максимальные напряжения сосре-
доточены именно в этих точках (рис. 5б). Поэтому при максимальных напряжениях вы-
сока вероятность разрушения подвеса. Совсем другая ситуация с гексагональной струк-
турой подвеса. В этом случае подвес представляет собой сплошную структуру из сот, в 
которой напряжения распределены сравнительно равномерно по наружной стороне 
внешних рядов элементов, его составляющим.  

Таким образом, можно сделать предположение, что гексагональная структура под-
веса имеет более высокую устойчивость к разрушению при высоких ударных и вибраци-
онных нагрузках. 

Безусловно, следует учесть тот факт, что при расчетах использовалась идеальная 
геометрия структур подвеса, и в реальном изделии их форма будет несколько отличаться 
(неидеальная окружность, шестигранники со скругленными углами и т.д.), но каче-
ственно на общую картину полученных результатов это не повлияет.  

Также следует отметить, что, используя разработанную модель, возможно подо-
брать необходимую чувствительность ММА для разных диапазонов ускорений путем из-
менения структуры и геометрии трубок подвеса ИМ.  

Кроме того, необходим анализ возможных остаточных напряжений [10, 11] в под-
весе ИМ ММА, которые характерны для рассматриваемого в статье материала, а также 
анализ поведения предложенной конструкции при воздействии переменных ускорений 
и вибрационных нагрузок, что является предметом дальнейших исследований.  

На момент написания статьи ведется проработка и обсуждение возможности изго-
товления опытных образцов ММА по предложенной модели. 
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Аннотация. Исследуется движение гиростата в стационарном поле сил светового давле-
ния полуевклидова пространства. Гиростат с кинетической осевой симметрией и постоян-
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light, and is assumed to be conservative. Based on an improved thermomechanical model of the 
dynamic interaction of light radiation with a solid surface, a dynamic system is constructed and 
the limited problem of studying motion of a special type is considered. As a result of applying an 
affine transformation of the variables determining the motion of the gyrostat, exact solutions to 
the problem of integrating a dynamic gyrostat system in a conservative field of light pressure 
forces were obtained. Two modes of gyrostat motion and their analog interpretation are consid-
ered.  
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Введение 

Рассматривается движение гиростата в стационарном однородном потоке свето-
вого излучения представляемого пучком прямолинейных параллельных лучей постоян-
ной интенсивности. Полагается, что этот поток индуцируется стационарным источни-
ком светового излучения постоянной мощности, генерирующим световую волну, взаи-
модействующую со средой ее распространения и вызывающую эффект светового дав-
ления на твердые поверхности (динамический эффект П.Н. Лебедева). 

Световой поток формирует поле сил светового давления (СД-поле) и порождает 
силу давления – пондеромоторный эффект светового излучения, обусловленный пере-
дачей импульса электромагнитного поля. Это давление реализуется распределенной 
поверхностной силой, величина которой пропорциональна плотности энергии светово-
го потока и непосредственно зависит от оптических и термомеханических свойств 
освещаемой поверхности. 

В настоящей работе принята термомеханическая модель, предложенная в статье 
[1] и учитывающая ряд динамически значимых эффектов, которые не рассматривают 
традиционно принятые модели.  

В цитируемой статье исследуется задача об устойчивости перманентных враще-
ний абсолютно твердого тела в СД-поле, которое при определенных условиях может 
быть консервативным [1]. Свойство консервативности поля способствует получению 
решений аналитическими методами задачи о нахождении точных частных решений си-
стемы уравнений сферического движения тела. Такого рода задачи являются актуаль-
ными модельными задачами классической динамики твердого тела.  

Многообразие точных частных решений уравнений движения механических систем 
имеют для исследований их характерных свойств существенное значение. Эти решения 
являются носителями основной информации о динамически значимых особенностях дви-
жения данного механического объекта и позволяют оценивать возможности применения 
приближенных методов нахождения решений уравнений его движения. 

К настоящему времени не найдены какие-либо общие методы построения видов 
частных решений систем уравнений движения. В силу этого, как правило, рассматри-
ваются задачи частного характера, решаемые в ограниченной постановке в рамках 
классической механики. 
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В настоящей работе рассматривается ограниченная задача о нахождении точных 
частных решений системы уравнений сферического движения гиростата в стационар-
ном СД-поле неевклидова пространства, поставленная для определенного класса его 
движений при заданных ограничениях и стационарных связях. Эта работа является 
продолжением исследования, приведенного в статье [2]. 

1. Предварительные положения 

Согласно классификации, применяемой в проективной геометрии, рассматривае-
мое здесь полуевклидово пространство является действительным аффинным трехмер-
ным пространством с индексом 2 и дефектом 0. Оно может быть определено и как по-
лугиперболическое пространство с несобственной абсолютной плоскостью. 

В данной работе под движением гиростата (в смысле механического движения) 
понимается перемещение в конфигурационном пространстве его тела-носителя как аб-
солютно твердого тела. При этом все необходимые геометрические объекты и связан-
ные с ними геометрические построения, вводимые в публикациях различными спосо-
бами, приняты здесь согласно схеме, установленной в работе [2]. 

Вследствие существующего гомеоморфизма задача о движении гиростата в плос-
кости Лобачевского эквивалентна задаче о его вращении вокруг неподвижного полюса 
в полуевклидовом пространстве с метрическим тензором )( jiijg ee  , отнесенном к 
пространству конфигураций, с компонентами ,12211  gg  133 g  при i = j, где, кро-
ме того, имеем 0ijg  при i ≠ j. Здесь векторы ei (i = 1, 2, 3) − орты осей заданной орто-
гональной системы координат конфигурационного пространства гиростата. 

Согласно проективной модели Э. Бельтрами–Ф. Клейна плоскость Лобачевского 
наглядно представляется в виде внутренних точек абсолюта гиперболической плоскости  

,0)()()( 232221  xxxxxg ji

ij  

где ji
xx , − контравариантные координаты. 

Под гиростатом в полуевклидовом пространстве  в общепринятом смысле пони-
мается механический объект, расположенный внутри изотропного конуса этого про-
странства, а под неподвижным полюсом О, совпадающим с его центром инерции, отно-
сительно которого движется гиростат, −  вершина данного конуса. Тогда для радиусов-

векторов точек гиростата существует условие  ,02  j

s

i

sijs rrgr  согласно которому дан-
ные векторы, по определению, являются собственными. 

Настоящая работа является продолжением исследования задачи о нахождении 
точных частных решений системы уравнений движения гиростата в полуевклидовом 
пространстве, приведенного в статье [2]. 

Пусть ),,( 321 ssss  – направляющий орт светового потока, заданный координатами 

js  относительно ортобазиса, неизменно связанного с носителем гиростата. 

Предполагается, что СД-поле светового потока является консервативным, харак-
теризуемым одномерным стационарным квадратичным потенциалом [1] 

 ,)()( 333 sdsGsU                                                      (1) 

где функция плотности потока светового излучения G определяется равенством 

,)1()( 33213  ssnnsG                                          (2) 
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а функция U определена в открытой регулярной односвязной области конфигурацион-
ного пространства при условии .02 n  Здесь 21 nn  – заданные постоянные термоме-
ханические модельные параметры [1], характеризующие теплофизические и оптиче-
ские свойства светоотражающей и лучепоглощающей абсолютно твердой поверхности  
гиростата. 

Движение гиростата вокруг полюса О относительно ортобазиса, связанного с но-
сителем, в силовом поле светового потока с потенциалом, заданным соотношениями 
(1), (2), согласно принятым предпосылкам, определяется автономной системой уравне-
ний [2] 

,0)(

,)()(




sωs

skωAωωA s



 U
                                              (3) 

где обозначено  

.
s

s 



U

U  

Согласно соотношениям (1), (2) для функции U имеем [1] 

,)( 2
32313

2

1
snsnsU                                                       (4) 

где s3 – соответствующий направляющий косинус орта s, определенный в данном по-
луевклидовом пространстве.   

Введем правые координатные ортобазисы с общим началом в неподвижном по-
люсе О: ортобазис ,0 неподвижный относительно инерциального конфигурационного 
пространства гиростата, и ортобазис ,)( 321 xxxO неизменно связанный с телом-

носителем гиростата, оси Oxj которого совмещены с его главными в полюсе О осями 
приведенного (по Н.Е. Жуковскому) тензора инерции данного гиростата. 

Обозначим: Aj − диагональные элементы матрицы тензора инерции, являющиеся 
главными центральными моментами инерции, соответствующими собственным значе-
ниям оператора инерции гиростата; )( jKK − кинетический момент гиростата относи-
тельно полюса О; )( jkk  − постоянный гиростатический вектор-момент, заданный про-
екциями kj на оси ортобазиса  ; главные центральные моменты инерции гиростата 

21, AA  − моменты относительно не изотропных (идеальных) главных  осей Ox1, Ox2, а 
момент A3 − относительно собственной главной оси инерции Ox3; )( jω  − абсолютная 
угловая скорость тела-носителя. Здесь и всюду далее текущий индекс j принимает зна-
чения .3,2,1j  В частности, символ )( j  кратко обозначает всю данную совокуп-
ность допустимых значений ,),,( 321   если иное не оговорено. 

Пусть )3,2,1( jje − орты осей базиса .  Тогда вектор абсолютной угловой 

скорости носителя гиростата относительно полюса О представляется в виде [2] 

.332211 eeeω                                                      (5) 

Для компонент sj собственного орта s имеет место тривиальное тождество [2] 

.12
3

2
2

2
1

2  ssss                                                    (6) 
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Система параметров ориентации механического объекта в неевклидовых про-
странствах относительно заданных ортобазисов вводится по-разному; здесь единой 
общепринятой схемы не существует. 

Следуя конструкционной схеме построения параметров ориентации собственного 
базового вектора s в полуевклидовом пространстве, принятой в работе [2], введем ана-
логи традиционно принятых классических углов Эйлера ,,,  определяющих ориен-
тацию ортобазиса   относительно 0  в конфигурационном пространстве. Положим, 
что ),,( 321 ssss – орт, определяющий ориентацию однородного параллельного светово-
го потока относительно базиса  . Этот вектор является направляющим ортом светово-
го потока, ориентированным против направления падающих на поверхность носителя 
пучка лучей света. Его зависимость от указанных параметров ориентации определяется 
равенствами [2] 

,)ch,cossh,sin(sh),,( 321  sss                                (7) 

удовлетворяющими соотношению (6). Здесь параметры ориентации  ,  по аналогии с 
классическими углами Эйлера будем называть параметрами нутации и собственного 
вращения. При этом данные параметры (как и их классические аналоги) являются без-
размерными величинами.  

Система уравнений (3), согласно соотношениям (1), (2), (5)–(9) и введенным 
предпосылкам в проекциях на координатные оси ортобазиса  , принимает вид [2]  

,)()( 233223323211 ssGkkAAA    

,)()( 131331133122 ssGkkAAA                                       (8) 

,0)( 2112212133   kkAAA   

.,, 211233113223321 sssssssss                             (9) 

Система уравнений (9) имеет первым тривиальным интегралом тождество (6) [2]. 

Уравнения (8), (9) образуют многопараметрическую динамическую систему с 
квадратичной нелинейностью, в которой подсистема (8) имеет особые точки: точку 

)1,0,0(qs и множество ,),,( 21 pssss где критическое значение 21 nnsp  соответствует 
статическому условию 0)( psG и является единственным таковым значением. 

Для динамической системы (8), (9) ставится следующая ограниченная задача. 

Полагая, что при ),0[ Tt  априорно существует точное частное решение 

)}(,)({ tst jj  данной системы, удовлетворяющее начальным условиям ω (0) = ω0 (ω0
j), 

s (0) = s0 (s0
j), найти это решение, удовлетворяющее некоторым принятым ограничени-

ям, налагаемым на характеристики движения гиростата. 
Целью настоящей работы является решение поставленной задачи, получаемое на 

основе динамической системы (8), (9) и предпосылок, принятых для данной задачи. 

2. Движение на линейной связи  

Рассмотрим решение поставленной задачи как движение гиростата на заданной 
стационарной связи, содержащей линейную зависимость между векторами ., sω  Соот-
ношение такого рода было априорно принято в исследованиях [3, 4], относящихся к 
сферическому движению твердого тела в евклидовом пространстве, и применялось в 
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работе [5], где рассмотрено движение гиростата в гиперболическом пространстве. В 
этих работах авторы, задавая возможный вид искомого решения, реализовывали гипо-
тетические линейные зависимости, связывающие между собой переменные решаемых 
задач. 

Из многообразия возможных движений, характеризуемых объединенной систе-
мой уравнений (8), (9), выделим движения (допуская, что они существуют), удовлетво-
ряющие для Tt  зависимости вида 

,CωBs                                                                    (10) 

где постоянные матрица  B и вектор  C не заданы и подлежат определению. Здесь обо-
значено .][,),,(diag 321

T

jCBBB  CB  

Согласно равенству (10) в осях ортобазиса  ,  имеем 

)3,2,1(  jCBs jjjj                                                   (11) 

и предполагается, что 0321 BBB , n2 ≠ 0.  

Преобразование вида (11) называется здесь и далее линейной связью между ука-
занными переменными. При заданных условиях эта трансформация геометрически  
может быть истолкована как невырожденное аффинное преобразование, являющееся 
композицией центроаффинного преобразования с центром, совпадающим с неподвиж-
ным полюсом О, и параллельного переноса. При этом все постоянные Bj являются ко-
эффициентами центроаффинного преобразования, а величины Cj – параметрами парал-
лельного переноса. Первое из заданных ограничений выражает условие невырожденно-
сти данного преобразования [5]. 

Исключая из объединенной системы уравнений (8), (9) все величины sj в силу со-
отношений (11), в результате получаем систему условий в форме равенств: 

,0

,0

1311113122

2322232211




HCQPRA

HCQPRA







                                         (12) 

.0)(

,0)(

,0)(

2112211233

3113131322

2332323211









CCBBB

CCBBB

CCBBB







                                       (13) 

К равенствам (12) следует присоединить третье уравнение системы (8), не изменяюще-
еся при преобразовании (11). 

В уравнениях (12) обозначено: 

.)(

,)2,1(

,,

,,

3213

32

323

2133

CnnCGH

jmBBnR

kCBnQkBHP

AAmAAm

jjj

jjjjj

jj









 

Отметим, что уравнения системы (12) по структуре соответствуют уравнениям 

задачи о движении гиростата с реактивным приводом, известной как задача Р. Грамме-
ля в динамике твердого тела, а уравнения системы (13) структурно идентичны уравне-
ниям задачи об инерционном движении гиростата с постоянным гиростатическим мо-
ментом относительно неподвижного полюса в полуевклидовом пространстве. 
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Очевидно, что соответствующие уравнения систем (12), (13), рассматриваемые с 
учетом третьего уравнения системы (8), в силу соотношений связи (11) должны быть 
эквивалентны по переменным ωj. Следовательно, эти уравнения совместны при выпол-
нении следующих условий: 

,0)()( 312321  ABBBAA                                                   (14) 

,033  jj kBCA                                                              (15) 

,0333   jjj BPCA                                                           (16) 

,033   jjjj BQCA                                                           (17) 

,0)( 333   jjjj BRBBA                                                    (18) 

.)2,1(0  jCH j                                                     (19) 

Система (14)–(19) содержит  11 однородных уравнений (среди которых имеются 
попарно симметричные уравнения) с шестью неизвестными Bj, Cj  (j = 1, 2, 3), подле-
жащими определению в соответствии с имеющимися вариантами. Каждый из этих ва-
риантов относится к определенному режиму движения гиростата в СД-поле, удовле-
творяющему гипотезе (11), и базируется на соответствующем частном решении объ-
единенной системы уравнений (8), (9). 

Введем условие существования осевой кинетической симметрии гиростата [2] 

,321 AAAA                                                              (20) 

согласно которому из ограничения (14) следует: 

,0, 3321  mAAmmm  

., 321 BBBBB                                                       (21) 

В силу условий (20), (21) требование (14) тождественно удовлетворяется и тогда имеем 

,

,

3221

321

mBBnRR

kBHPP




                                                      (22) 

вследствие чего условия (16), (18) определяющей системы сводятся к двум независи-
мым ограничениям, приводимым далее. 

Согласно принятым условиям, гиростат, состояние которого характеризуется си-
стемой уравнений (8), (9), может совершать движения следующих двух родов (соответ-
ственно, двух режимов движения).  

3. Движение первого рода 

Согласно ограничениям (19) для дальнейшего примем 

0,0 21  CCH                                                      (23) 

и уравнения системы (12) становятся однородными по переменным ωj. Из первого 
условия (23) следует psC 3 , что, в силу равенства (11), соответствует требованию 

.)( 3
1

33 pssB    

К движениям первого рода отнесем состояния гиростата, при которых выполня-
ются заданные условия (23). 
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Из тождества (6), примененного к точке статического равновесия гиростата, в ко-
торой ω = 0, и соотношений (7), (11), (23), получаем ,13 C  откуда непосредственно 
следует, что .021  nnH  

Согласно условиям (22), (23) из соотношений (15), (17) следует: 

021  kk                                                                    (24) 

и тогда определяющая система уравнений (16), (18), содержащая неизвестные парамет-
ры ,, 3BB  сводится к равенствам 

,03
2  ABkHB                                                            (25) 

.0)()( 323  mBBnBBBA                                                 (26) 

Согласно равенствам (25), (26) при выполнении условия  

042
31  HAkD                                                            (27) 

для ненулевых параметров 3, BB  имеем 

,)()2( 13
1 DkHB                                                        (28) 

.
)(

2
2

3
BnA

BmA
B




                                                               (29) 

В силу решения (28), (29) и зависимостей (20), (21), (23) система уравнений (13) 
при ограничении (27) принимает каноническую (нормализованную) форму: 

,0

,)2,1(0

3

2










 jjj
                                                  (30)      

где обозначено 

.)( 0
33

1 BBB    

Здесь и всюду далее нулевой верхний индекс относится к значениям величин при t = 0.  

К уравнениям (30) следует присоединить систему начальных условий, заданных в 
виде 

.)3,2,1()0(

,0,,
0

0
3

0
1

0
2

0
2

0
1





jjj 

 
 

В пространстве переменных ωj  система уравнений (30) соответствует симметрич-
ной системе трех линейных осцилляторов, находящихся на идеальных стационарных 
упругих связях и совершающих свободные колебания вдоль прямой линии. Эти осцил-
ляторы связаны между собой так, что нулевой главной частоте соответствует равно-
мерное поступательное движение данной системы, а ненулевым частотам – свободные 
продольные колебания ее крайних осцилляторов. Структура данной системы осцилля-
торов идентична структуре известной классической модели линейной трехатомной мо-
лекулы (модель Г. Голдстейна и Дж. У. Лича). 

Система осцилляторов (30) является невырожденной при выполнении условия 

.0  
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Таким образом, в силу системы (30) решение объединенной системы уравнений 
(8), (9), подчиняющееся гипотезе (10) при условиях (23), (24), представляется в виде: 

,)(,)(

,)](sin,)([cos)](,)([
0
33

121









ttt

ttHtt
                                          (31) 

,)](,)([)](,)([ 2121 ttBtsts                                                   (32) 

.1)( 0
33

0
33  Bsts                                                          (33) 

Постоянные ,1H  в равенствах (31) определяются соотношениями 

,0)()( 0
2

20
11  H  

,),()sin,(cos 0
2

0
1

1
1   H  

а параметры 3, BB  в равенствах (32), (33) – формулами (28), (29). 
Соотношения (31) являются параметрическими уравнениями подвижного (отно-

сительно ортобазиса  ) годографа вектора ω с параметром t, а равенства (32), (33) – 

уравнениями такого же рода для орта s. Очевидно, что эти годографы являются подоб-
ными невырожденными геометрическими фигурами. 

Согласно зависимостям (31), несущей поверхностью подвижного годографа век-
тора ω в пространстве квазикоординат ωj является круговой цилиндр радиуса H1  c 

уравнением 

,2
1

2
2

2
1 H                                                                (34) 

образующие которого параллельны оси Ox3  ортобазиса . При этом параметры данной 
задачи взаимосвязаны тождеством 

,1)()( 20
3

2
1  sHB  

где величина 00
3 chs  и определяется равенством (33). Здесь ϑ – аналог (в по-

луевклидовом пространстве) угла нутации оси кинетической симметрии гиростата. 
Таким образом, линейное преобразование вида (11) динамической системы (8), 

(9), реализованное при условиях (20), (21), (23), (24), (27), соответствующее движению 
первого рода, выделяет из полного множества возможных движений гиростата в стаци-
онарном консервативном СД-поле его движение, идентичное движению в пространстве 
квазикоординат ωj системы трех изотропных стационарных свободных линейных ос-
цилляторов, определяемых соотношениями (31)–(33). 

Из соотношений (7), (32), (34) следуют характерные условия: 

,)(,)(,)( 0
21   tNtNt                                             (35) 

где постоянные величины равны 

.0

,0,)(sh

2

010
11


 

N

HN 
                                                   (36) 

Здесь знак параметра N1 определяет направление прецессирования оси кинетической 
симметрии гиростата; второе условие (36) исключает критическую точку из диапазона 
изменения параметра ориентации ϑ. 

Итак, решение (31)–(33) системы уравнений (8), (9) при условиях (20), (23), (24), 

определяет регулярную прецессию носителя, совершаемую при моментно-силовом воз-
действии на гиростат стационарного однородного СД-поля. 
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4. Движение второго рода 

Рассмотрим режим движения гиростата, при котором решение объединенной си-
стемы уравнений (8), (9) вместо ограничений (23) удовлетворяет одному характерному 
условию ,0H  согласно которому 

,3 psС                                                                     (37) 

где ps  – упомянутое ранее критическое значение параметра 3s ; далее полагаем 
.0),( 21 CC  Принятые здесь условия характеризуют для гиростата движения второго 

рода. 
 Согласно равенству (4), в критической точке потенциал )( 3sU  имеет изолиро-

ванный локальный экстремум, характер которого определяется знаком параметра n2.  

Введем условия 
,)3,2,1(0  jk j                                                         (38) 

к которым присоединим ограничения (20), (21). В силу соотношений (20), (21), (37) 
условия (14)–(18) сводятся к следующим: 

,0)( 32  jjj CABkCBn                                                     (39) 

,)2,1(033  jkBCA jj                                                    (40) 

,033  kBCA                                                                (41) 

,01221  CkCk                                                               (42) 

причем ограничение (42) выражает коллинеарность проекций векторов k, C на коорди-
натную плоскость 21xOx  ортобазиса   при условиях (38) и .0),( 21 CC  

Из уравнения (41) при 032 kn , согласно условиям (37), (38), непосредственно 
следует: 

,
32

1

kn

nA
B                                                                     (43) 

а в силу соотношений (39), (40), (43) имеем 

,032331
2
3  ABkB                                                         (44) 

где обозначено  .)2,1(1   jn jj Из уравнения (44) находим 

,)( 2313
2

1
DkB                                                            (45) 

04)( 13
2
332  psnAkkD  

и из равенства (40) следуют выражения: 

,)2,1(3
1

3   jkBAC jj                                                    (46) 

удовлетворяющие условию (42). При этом величина параметра k3 ограничена условием 
,02 D  а различные знаки перед радикалом в равенствах (45), (46) имеют место лишь 

при .02 D  

Таким образом, для решения системы уравнений (8), (9), подчиненного гипотезе 
(11) и условиям (37), (38), имеем 

.

,)2,1(

333 p

jjj

sBs

jCBs








                                                     (47) 
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Выделяя в системе уравнений (13) линейную комбинацию вида 

,),( 221121  CCL   

в результате получаем 

,)()(),( 1221321  CCcbL                                        (48) 

где обозначено 

.,)( 1
3

1
psBcBBBb    

Согласно третьему уравнению системы (13) из равенства (48), в результате инте-
грирования при условии (20) находим 

,),( 1
1

2
3321

2

1






   DBcbBL                                     (49) 

где D – аддитивно входящая постоянная интегрирования. 
Полагая u3  и дифференцируя по t третье уравнение системы (13), в силу вы-

ражений (46), (49) получаем 
,0)( 33   P                                                          (50) 

где 

k

k
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– полином с коэффициентами 
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                    (51) 

и параметром k. 

К выражениям (51) следует присоединить определяющие равенства (43), (45). 
Уравнение (50) является результирующим, определяющим величину ω3, получен-

ным в результате редуцирования системы уравнений (13). Это уравнение имеет первый 
интеграл 

  ,
)(

t
uQ

ud
                                                              (52) 

где полином 

.22)( 0
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1
3

2
4

3
3

2

2

1
HucucucucuQ   

Здесь H – вторая постоянная интегрирования. Знак в левой части равенства (52) выби-
рается, исходя из условия t > 0.  

Интеграл в равенстве (52) является эллиптическим интегралом первого рода, при-
чем величина )(2

uQ  – алгебраическая функция жанра 1. Эта функция в фазовом про-
странстве геометрически интерпретируется как классическая поверхность Римана, 
представленная в виде односвязного невырожденного тора. 

В дальнейшем предполагается, что все корни полинома )(uQ  являются простыми. 
В ином случае интеграл (52) не является эллиптическим и выражается в элементарных 
(круговых тригонометрических или гиперболических) функциях. 
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Обращая стандартным методом [6, c. 320] зависимость (52), в результате получаем 

,
1][ )(),;()()(

24

1

4

1
32

 ppp uQggtuQutu                                 (53) 

где ),;( 32 ggt  – эллиптическая функция Вейерштрасса с инвариантами  
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1 ][ )( ccHcHcccccg   

up – простой действительный корень полинома ;)(uQ  штрих обозначает производную 
функцию от указанной переменной. 

В силу равенств (7), (47) имеем 

,)(ch 3 psuB                                                        (54) 

откуда, согласно решению (53), следует, что в движении гиростата по параметру ϑ ось 
его кинетической симметрии совершает периодические перемещения в конфигураци-
онном пространстве. Это движение реализуется в области конфигурационного про-
странства, находящегося между двумя соосными конусами с общей вершиной в полюсе 
О, расположенными внутри заданного изотропного конуса, вершина которого совме-
щена с тем же полюсом. При этом, согласно равенствам (45), (54), для величины k3 

имеет место следующая оценка сверху:  

.)1(2])([ 3231 pskDk   

Представляя равенство (53) в сокращенном виде, как )(tu  , и полагая 

,)2,1(,0)()( 1   jCBctbtF jj                                  (55) 

из уравнений (13) при условиях (20), (21), получаем разделенную систему: 
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представляемую для Tt при 0F  в виде 

,)2,1()(2  jtLFN jjjj                                               (56) 

где обозначено 
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                                               (57) 

Здесь функции )(),( ttF   взаимосвяаны равенством (55). 
Рассматривая уравнения линейной системы (56) сначала без правых частей, по-

ложим ,)2,1()()(  jwt jj   где новая переменная 


t

sdsF
0

.)(                                                                 (58) 

В результате данная система уравнений приводится к виду [7, c. 430] 
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,)2,1(0  jww jj                                                      (59) 

где штрих обозначает дифференцирование по переменной τ. 
Обращая зависимость вида (58) с эллиптической функцией ,)(tF получаем 

,)(Jt   

где J – эллиптический интеграл первого рода. Сохраняя прежние обозначения, из ра-
венств (57) находим зависимости вида Lj (τ). Тогда преобразованная система, соответ-
ствующая системе уравнений (59), имеет вид 

.)2,1()(  jLww jjj                                                 (60) 

Решение системы уравнений (60) представляется в форме 

 

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0

00 ,)2,1()(sin)(sin)(cos)( jsdssLwww jjjj               (61) 

где нулевые индексы относятся к значениям величин при τ = 0. 

Равенства (61) представляют параметрические уравнения ортогональной проек-
ции подвижного годографа вектора ω на координатную плоскость базиса  , ортого-
нальную оси кинетической симметрии гиростата. Этот годограф является реономной 
геометрической фигурой, уравнения которой параметризованы приведенным временем 

τ. Согласно определяющему тождеству (6) и соотношениям (47), в случае собственного 
кинетического момента гиростата получаем тождественное равенство 
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где .3 psC   Здесь использовано очевидное тривиальное тождество 
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1  CCC  

которое представляет собой уравнение эллипсоида, охватывающего область простран-
ства квазикоординат ωj, содержащую подвижный годограф вектора ω. 

Итак, линейное преобразование вида (47) динамической системы (8), (9), реализо-
ванное при условиях (20), (21), (37), (38), ,02 D соответствующее движению второго 
рода, выделяет из полного множества возможных движений гиростата в стационарном 
консервативном однородном СД-поле два вида движений: периодическое по параметру 
ϑ движение, соответствующее выражению (53), и движение системы двух изотропных 
линейных осцилляторов (30), (60), находящихся под заданным нестационарным дина-
мическим воздействием (57). 

Заключение 

Рассмотренная в статье задача относится к классу задач о движении гиростата под 
действием стационарного однородного консервативного силового СД-поля, находяще-
гося в заданном полуевклидовом пространстве. Решение поставленной задачи достига-
ется путем введения гипотетической линейной зависимости, связывающей переменные 
ω, s – угловой скорости носителя гиростата и направляющего орта однородного парал-
лельного светового потока постоянной интенсивности. Этот подход является известным 
приемом исследования, восходящим к работам Н.Е. Жуковского и В. Вольтерра [4],     
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который применялся в исследованиях С.А. Чаплыгина, П.В. Харламова [3], Е.И. Хар-
ламовой [4]. Использование данного подхода в работе [3] позволило создать новую 
концепцию построения решений уравнений движения по инерции твердого тела, огра-
ниченного многосвязной поверхностью, в покоящейся безграничной идеальной одно-
родной жидкости, и произвести классификацию найденных точных решений.  

Данный прием реализован в работе [4], где задача о движении гиростата в цен-
тральном гравитационном поле сведена к классической задаче Н.Е. Жуковского об ин-
тегрировании уравнений движении твердого тела с полостями, полностью заполнен-
ными идеальной однородной жидкостью, разрешенной в квадратурах. 

Класс задач, в которых применяется упомянутая гипотетическая линейная зави-
симость, обусловлен характерными свойствами аффинного преобразования, связыва-
ющего линейной зависимостью переменные ω, s. Применение этого преобразования 
позволяет из всего возможного многообразия движений гиростата выделить движения, 

обладающие свойством композиции гомотетии и перемещения в кинетике. Это свой-
ство явно отражено в соотношениях (32), (47), соответствующих движениям первого и 
второго рода, соответственно. 

Таким образом, линейное sω   преобразование исходной динамической системы 
для изображающей точки в пространстве квазикоординат ωj приводит к движениям 
двух видов: к линейным колебаниям, совершаемым под воздействием заданной внеш-
ней нестационарной динамической нагрузки )(,)( 21  LL , и к периодическому движе-
нию в одномерном пространстве с квазикоординатой .3 uw   Такая интерпретация со-
ответствует известной осцилляторной модели движения твердого тела в стационарных 
силовых полях. 
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Специфика изготовления образцов  
из смолы горячего отверждения для возможного 

использования в условиях открытого космоса 
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Аннотация. Развертываемые надувные конструкции – это новый виток развития в произ-
водстве комплектующих элементов (отсеки и модули, системы связи и электроснабжения) 
для космических аппаратов. Несмотря на все многообразие предложенных инженерных 
подходов и решений, наиболее перспективной идеей является развертывание в космосе 
многослойных надувных конструкций на основе композиционного материала (препрега). 
Препрег представляет собой волокнистый армирующий наполнитель, пропитанный смолой 
(связующим), которая отверждается в условиях открытого космоса. Это позволяет созда-
вать в космосе легкие и прочные конструкции различных форм. Целью работ, ведущихся в 
этом направлении, было найти отечественный материал в качестве связующего, который 
может отвечать ряду необходимых требований. Наиболее важными из них являются высо-
кая температура отверждения материала, низкое газовыделение при отверждении и боль-
шой срок хранения в неотвержденном состоянии. В работе предлагается использование 
специальной смолы ВСТ-1208, отвечающей указанным требованиям, для изготовления пре-
прегов. Методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) проведен анализ 
проходящих при отверждении реакций. Ввиду невозможности проведения экспериментов 
в реальных условиях, требовалось определить оптимальный режим производства образцов 
из предлагаемой смолы в земных условиях. Для этого необходимо смоделировать и про-
анализировать процесс нагрева образцов в вакуумном термошкафу. Рассматривались ситу-
ации, когда образец находится в экспериментальных условиях – в вакуумном термошкафу 
на теплопроводящей подложке, и в условиях, приближенных к космическому простран-
ству, – в вакуумном термошкафу без теплопроводящей подложки (например, на теплоизо-
лирующей подложке). После анализа полученных данных подтвердилась возможность ис-
пользования данного материала при определенных температурных режимах.  

Ключевые слова: цианат-эфироное связующее; горячее отверждение; дифференциальная ска-
нирующая калориметрия; численное моделирование  
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Введение 

Перспективным направлением в освоении космоса является использование косми-
ческих аппаратов, в которых важную роль играют надувные элементы конструкций. Их 
использование дает важные преимущества перед металлическими элементами конструк-
ций. Они имеют меньшую массу, более высокий коэффициент упаковки, более надежны 
в процессе перевода из транспортного в рабочее состояние, не ломаются при перегрузках 
во время вывода космического аппарата на орбиту. Первые исследования по созданию 
надувных космических конструкций велись еще в конце 1950-х гг. XX века, а в 1960-х гг. 
уже активно применялись в космосе (американский спутник Echo1 и шлюзовая камера 
"Волга" для корабля "Восход") [1]. Данные разработки представляли собой оболочки из 
"мягких" материалов, приобретающих жесткость под давлением, таким образом, устраня-
лись деформации изгиба. Сейчас надувные элементы в космических аппаратах применяют 
в качестве жилых модулей (модуль BEAM на МКС), рефлекторов (экспериментальный 
надувной рефлектор на орбите фирмы L’Garde), пневматических тормозных устройств 
(устройство "Демонстратор-2Р" для спуска из космоса на Землю), солнечных батарей с не-
сущим отверждаемым надувным каркасом (на космическом аппарате IRIS), надувного кар-
каса у рефлектора и другие. Но основная проблема заключается в продолжительности ис-
пользования такой конструкции из-за отсутствия возможности поддерживать необходимое 
внутреннее давление на продолжительный период времени и из-за риска возникновения по-
вреждений. Поэтому для решения ряда задач в условиях открытого космоса остается необ-
ходимым наличие жесткого каркаса или создание надувных элементов, которые становятся 
жесткими после развертывания с течением времени.  

Для придания жесткости надувным конструкциям после их развертывания ученые 
используют различные методы [1, 2], учитывающие наличие протекающих в них хими-
ческих, физических и механических процессов. На наш взгляд, наиболее перспективным 
является использование препрега – полуфабриката композиционного материала, состоя-
щего из волокнистого наполнителя и неотвержденной смолы (связующего). Препрег 
представляет собой гибкие листы материала, который может стать жестким в результате 
температурного (горячее отверждение) или химического (холодное отверждение) воз-
действия. Процесс отверждения можно осуществить в космических условиях после раз-
ворачивания конструкции (практически любой формы) за счет солнечной радиации.  

В научных работах под солнечной радиацией понимают электромагнитное и кор-
пускулярное излучение Солнца. В частности, это излучение Солнцем света и тепла. Сол-
нечной радиации подвергается дневная сторона поверхности Земли. В результате проис-
ходит ее нагревание. За счет излучения от Земли в космос происходит остывание. В ре-
зультате поддерживается тепловое равновесие Земли, если рассматривать интервал вре-
мени, равный одному году. Поэтому перспективной кажется данная технология. Нужно 
изготовлять надувные элементы космических аппаратов из препрегов, которые будут от-
верждаться в космосе под действием высоких температур в результате нагрева от сол-
нечного и земного излучения.  

Несмотря на то, что в данной области активно ведутся исследования [2–7], очень 
важно выбрать отвечающий требуемым условиям материал в качестве отверждаемого 
связующего. Как было отмечено в статье [3], не любой препрег применим при создании 
космических объектов. Необходимо, чтобы материал обладал следующими характери-
стиками: 1) долгий срок хранения в неотвержденном состоянии; 2) незначительное газо-
выделение при отверждении; 3) работоспособность в большом диапазоне температур и 
при наличии радиационного излучения; 4) высокие удельная прочность и жесткость, и 
ряд других требований [3, 5]. В результате наличия большого количества заданных кри-
териев, круг поиска подходящих материалов существенно ограничен.  
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Кроме этого, ввиду невозможности достижения условий космоса в земных лаборато-
риях исследования в значительной степени затруднены и занимают большое количество 
времени. Но, несмотря на все трудности, производство легких и прочных конструкций про-
извольных форм в условиях открытого космоса имеет колоссальную востребованность. 

1.  Свойства материала 

В исследованиях рассматривалось связующее ВСТ-1208 производства российской 
компании ФГУП "ВИАМ", г. Москва. Неотвержденная смола ВСТ-1208 представляет 
собой однородный высоковязкий продукт на основе арилдицианата, модифицирован-
ного термопластом [8–10]. Матрица с полу-взаимопроникающими сетками на основе ци-
ановых эфиров и термопластичного полимера сочетает в себе достоинства термореак-
тивных полимеров (термостойкость, газо-, хемо- и влагостойкость, устойчивость к воз-
действию ионизирующего излучения, высокая жесткость в отвержденном состоянии) и 
термопластов, которые позволяют улучшить трещиностойкость материала [8–11]. В ре-
зультате полимерные матрицы на основе связующего ВСТ-1208 отличаются прочностью 
и пластичностью и имеют температуру стеклования Tg до 230ºС [8]. Кроме того, данная 
смола обладает рядом необходимых характеристик: 

– отверждение смолы происходит за счет сшивания полимерных цепей, что позво-
ляет отказаться от применения растворителей. Так как смола находится в твердом 
состоянии при комнатной температуре, в ней почти нет подвижности молекул 
отвердителя. При нагревании смола плавится, подвижность молекул становится 
большой и начинается реакция отверждения; 

– в результате отверждения выделение летучих продуктов составляет не более 3 %; 

– может храниться в неотвержденном виде (при температуре –18±3°С) до 1 года 
(при комнатной температуре – до 3 месяцев). 

2. Экспериментальные исследования 

С помощью калориметра фирмы "Mettler-Toledo" были построены ДСК-кривые для 
связующего ВСТ-1208. Исследуемый материал хранился примерно восемь месяцев при 
температуре около 18ºС, прежде чем был подвергнут испытаниям. Такие условия наибо-
лее реалистичны для соблюдения на космодроме до отправки материала в открытый кос-
мос. На рисунке 1 представлены кривые изменения теплового потока в зависимости от 
температуры при скорости нагрева 10°С/мин. На рисунке 1а видно проявление двух эк-
зотермических тепловых эффектов, что говорит нам о протекании двух химических ре-
акций при отверждении материала. В целях изучения особенностей отверждения прово-
дилось термостатирование исходного материала при разных температурах Tc перед про-
ведением исследования с помощью ДСК. На графиках 1б, 1в, 1г представлены ДСК-кри-
вые для связующего ВСТ-1208, проходящего термостатирование при температурах 
Tc=160ºС, 180ºС и 200ºС в течение разных промежутков времени. В диапазоне рассмат-
риваемых температур идет отверждение материала. Однако выбранные значения Tс ниже 
температуры активной стадии второй химической реакции, а самое главное – ниже тем-
пературы стеклования Tg материала. Согласно рис. 1, видно, что первая химическая ре-
акция частично или полностью реализуется в материале во время термостатирования. 
При исследовании материала после термостатирования на калориметре видно, что хими-
ческие реакции проходят с выделением меньшего количества тепла. Это значит, что ма-
териал, подвергнутый термостатированию, частично отвержден. Чем дольше будет идти 
термостатирование, тем больше вероятность, что материал будет полностью отвержден 
без необходимости последующего нагрева. 
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При взвешивании материала после его плавления при 80°С в силиконовой фор-
мочке и после термостатирования в течение 2–4 часов при температуре Tc = 120°С или 

160°С было замечено, что отсутствует выделение летучих веществ (от 0 до 0,1 %). Далее 
при взвешивании после отверждения при Tc = 230°С потеря в массе была не более 3 %. 

Таким образом, в процессе отверждения без продолжительного термостатирования – 

быстрый прогрев – потеря в массе выше, но не существенна. При частичном отвержде-
нии материала во время термостатирования тормозится подвижность молекул реакцион-
ной смеси. Смола после плавления переходит в твердое состояние во время реакции от-
верждения при заданной температуре термостатирования. В результате замедляются 
массообменные процессы. Меняется условие совместимости среды с молекулами, выде-
ляемыми в ходе реакции. Газ перестает выходить из связующего. 

Согласно полученным данным, выдвигалось предположение о целесообразности 
ограничения максимальной температуры изготовления образцов. Для этого необходимо 
проводить отверждение материала с помощью длительного термостатирования в диапа-
зоне предложенных температур. В космосе это будет происходить естественным обра-
зом за счет инсоляции, на Земле – в вакуумном термошкафу. Отверждение в области 

предложенных температур позволит приобрести материалу лучшие механические свой-
ства. Иначе в условиях нагрева, превышающих температуру стеклования Tg, произойдет 

размягчение связующего, и это может привести к значительным деформациям формы 
конструкции. 

 

 
Рис. 1. Кривые ДСК для полимера ВСТ-1208: а) без предварительного термостатирования;  

с термостатированием при температурах б) 160°С, в) 180°С и г) 200°С 

1ая реакция 

2ая реакция 
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В результате, в последующих расчетах было интересно рассмотреть следующие 

температурные режимы – 120ºС, 150ºС и 180ºС – и сделать численную оценку по особен-
ностям нагрева материала для выбранных условий термостатирования. Кроме того, дан-
ные расчеты позволят определить время прогрева образца для дальнейшего учета при 
отверждении образцов материала. 

3.  Постановка задач  

Рассматриваемый при моделировании объект исследования представляет собой си-
ликоновую форму для изготовления образца материала заданных размеров и отверждае-
мую смолу, залитую в эту форму (рис. 2) и накрытую сверху силиконовой пленкой. От-
метим, что в рамках данной работы не ставилась задача получить точные данные по 
нагреву образцов связующего ВСТ-1208 конкретной геометрии в реальных условиях 
космоса. Но необходимо было смоделировать эксперимент в условиях Земли при зада-
нии простой геометрии образцов материала. И, согласно численному эксперименту, 

определить, сколько времени прогревается образец до необходимой температуры. По-
этому было сформулировано две задачи. Задача 1: моделирование прогрева образца в 
вакуумном термошкафу с теплопроводящей подложкой (за счет излучения от стенок тер-
мошкафа и за счет подвода тепла через поверхность, на которой лежит форма с образцом, 
рис. 2а). Задача 2: моделирование прогрева образца в вакуумном термошкафу без тепло-
проводящей подложки (только за счет теплового излучения стенок термошкафа), то есть 
в условиях, приближенных к открытому космосу. В рамках постановки второй задачи 
данных требований можно экспериментально добиться, если разместить форму с образ-
цом на теплоизолирующую подложку (т.е. исключить контакт с теплопроводящей под-
ложкой).  

 

 

 

Рис. 2. Схематичное представление образца связующего ВСТ-1208, налитого в силиконовую 
форму, в условиях прогрева: а) в вакуумном термошкафу на теплопроводящей подложке  

и б) в вакуумном термошкафу без теплопроводящей подложки 

Отметим, что во всех случаях смола, залитая в форму, закрывается сверху тонкой си-
ликоновой пленкой. Таким образом, исследуемый образец материала со всех сторон окру-
жен силиконом и с вакуумом контактирует только силикон. Наличие силиконовой про-
слойки позволяет смоле не слипаться, находясь в неотвержденном состоянии (в период хра-
нения). Кроме того, силикон незначительно ускоряет процесс прогрева образца, так как он 
обладает низкой теплоемкостью (табл. 2) и прогревается быстрее.  

Исходя из поставленных задач, учитывая ограниченность пространства в термо-

шкафу, а также необходимость последующего экспериментального исследования отвер-
жденного материала, была рассмотрена следующая геометрия образца, представленная 
на рис. 3. Согласно заданным размерам, масса смолы составляла чуть более 5 граммов.  
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Следует добавить, что все расчеты проводились на образцах единой формы и раз-
мера. Чем меньше будет размер образца, тем быстрее он будет прогреваться и, соответ-
ственно, наоборот.  

 

Рис. 3. Расчетные размеры исследуемого образца смолы 

Таким образом, в работе была рассмотрена конечно-элементная модель, описыва-
ющая прогрев образца смолы заданных размеров в силиконовой форме при смешанных 

граничных условиях (первого и второго рода – задача 1) и при граничных условиях вто-
рого рода (задача 2). Образец смолы в силиконовой форме с начальной температурой в 
22ºС помещался в среду, нагретую до температуры в 120ºС, 150ºС или 180ºС, на под-
ложку, прогретую до той же температуры (задача 1) или без нее (задача 2). Обе задачи 
рассматриваются в трехмерной постановке, при разбивке использовались 8-узловые эле-
менты с квадратичным геометрическим порядком. При разбивке для всего объекта ис-
следования обеспечивалась регулярная сетка, и размер элемента не превышал 0.1 мм. 
Критерием выбора размеров было следующее условие: дальнейшее изменение их значе-
ний в два раза давало несущественную разницу в результатах. Во второй задаче допол-
нительно рассматривалась силиконовая форма с образцом, обернутая по всей поверхно-
сти в тонкую алюминиевую фольгу. Наличие фольги можно объяснить тем, что алюми-
ний обладает высокой теплопроводностью, что, вероятно, обеспечит равномерный про-
грев изделий малой толщины. Кроме того, фольга может обеспечить в космосе нагрев 
материала до нужной температуры за счет удачного соотношения коэффициентов отра-
жения и излучения [12].  

4.  Теоретическая часть 

В расчетах на всех поверхностях, которые контактируют с вакуумом, – рассматри-
ваемая силиконовая форма и силиконовая пленка, закрывающая образец смолы – ста-
вится следующее условие: поток тепла q всегда направлен по нормали n  к поверхности. 
Этот поток тепла состоит из двух слагаемых: 

 .21 qqq                                                         (1) 

Первое слагаемое в формуле (4.1) – это излучение по закону Стефана–Больцмана: 

,4
1 nq TС                                                                       (2) 

где С = 5,67⋅10-8 Вт⋅м-2⋅К-4 – постоянная Стефана–Больцмана, T – температура образца 
в Кельвинах, n  – вектор нормали. 
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Тепловой поток со стороны стенок термошкафа за счет излучения (задача 1 и задача 2), 
а также со стороны теплопроводящей подложки за счет теплопередачи (задача 2) прини-
мается постоянным вектором потока тепла, таким образом, второе слагаемое можно за-
дать формулой: 

.2 nq q                                                                     (3) 

Когда в рассматриваемой силиконовой форме с образцом смолы выравнивается 
температура, и ее значение станет равной некому значению 0T , то поток через поверх-
ность будет равен нулю. То есть, 

.qTС 0
4

021  nnqq                                                   (4) 

и, как следствие, .TСq
4

0  

Изменение температуры по всей толщине формы и образца рассчитывалось в соот-
ветствии с уравнением теплопроводности:  

   ,TTc
t

V 

                                                       (5) 

где   – плотность материала, Vc  – теплоемкость среды при постоянном объеме, T – 

температура,   – коэффициент теплопроводности. 
При решении задач использовались следующие данные о материалах, представлен-

ные в табл. 1. 
Таблица 1. Физические свойства материалов 

Материал ВСТ-1208 Силикон Алюминиевая фольга 
Плотность, кг/м3 1300 2330 2700 

Коэффициент теплопроводно-
сти, Вт/(м·К) 0.2 0.2 235 

Коэффициент теплоемкости, 
Дж/(кг·К) 1100 0.84 920 

Коэффициент отражения 0.3 0.3 0.91 

Коэффициент излучения 
(степень черноты) 0.7 0.7 0.04 

5. Результаты 

При решении первой задачи было задано, что силиконовая форма с залитой в нее 
смолой лежит на основании, которое прогрето до нужной нам температуры 𝑇0 (120°С, 
150°С или 180°С). Эта температура все время поддерживается постоянной. Рассчитаем 
тепловой поток от поверхности подложки: 

  ,.T..TСq
4

0
84

0 152731067570  
                                   (6) 

где 𝜀 – спектральная степень черноты (для абсолютно черного тела  𝜀 = 1). В термош-
кафу также поддерживается постоянной заданная температура 𝑇0. Чтобы учесть тепло-
вое излучение от стенок термошкафа, аналогичное значение теплового потока задается 
и на поверхностях контакта формы с образцом и вакуумом (рис. 2а). Во втором случае 
учитывалось излучение только от стенок термошкафа.  

В ходе решения обеих задач были получены следующие температурно-временные 
зависимости, представленные на рис. 4 и в табл. 2.  
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Согласно полученным результатам видно, что наличие теплопроводящей 
подложки незначительно ускоряет процесс прогрева материала. Но при этом изменение 
температуры происходит достаточно неравномерно по объему образца. Наличие 
алюминиевой фольги, в которую обернута форма с образцом, увеличивает время 
прогрева почти в 3.5 раза, но изменение температуры происходит равномерно по всему 
объему.  

Очевидно, что чем выше мощность теплового потока, тем прогрев происходит 
быстрее. Но в рамках данной геометрии образца время прогрева незначительно меняется, 
как в случае наличия теплопроводящей подложки, так и без ее учета. Алюминиевая 
фольга обладает высоким коэффициентом отражения, поэтому время прогрева увеличи-
вается, но возрастает не критически. А высокий коэффициент теплопроводности алюми-
ния позволяет равномерно перераспределять температуру по объему, что пригодится в 
условиях открытого космоса для конструкций сложной геометрии.  

   

Рис. 4. Графики температурно-временной зависимости для образцов смолы ВСТ-1208  

(налитой в форму и со всех сторон закрытой силиконом) в условиях предварительного  
прогрева до температуры 120°С а) в вакуумном термошкафу с теплопроводящей  
подложкой; б) в термошкафу без теплопроводящей подложки и в) в термошкафу  

без теплопроводящей подложки и дополнительно обернутой алюминиевой фольгой.  
1– минимальная температура,  

2– максимальная температура и 3– средняя температура в образце 

Таблица 2. Время нагрева образца смолы ВСТ-1208 до необходимой температуры  
в вакуумном термошкафу с учетом наличия теплопроводящей подложки и/или алюминиевой 

фольги, в которую обернута форма со смолой 

Температура 
прогрева, °C 

Время, мин 
теплопроводящая 

подложка 
без теплоизолирующей 

подложки 
без теплоизолирующей 

подложки + фольга 

120 11.97 17.83 57.43 

150 11.68 16.83 53.10 
180 11.35 15.28 48.10 

Заключение 

В ходе исследований была показана перспективность работы со смолой ВСТ-1208 

для создания отверждаемых конструкций в космосе. Экспериментально установлено, что 
при отверждении в материале протекают две химические реакции.  
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При этом первая химическая реакция идет в диапазоне температур 120–200°C, дру-
гими словами, происходит отверждение. Длительная выдержка при заданных темпера-
турах уменьшает влияния второй химической реакции на свойства материала. Отвержде-
ние и последующая эксплуатация материала в условиях нагрева, не превышающих тем-
пературу стеклования, обеспечивают необходимую жесткость и геометрическую ста-
бильность конструкций. 

Благодаря вычислительным экспериментам установлено, что небольшие образцы 
смолы (весом около 5 граммов), помещенные в специальную силиконовую форму, могут 
быть успешно прогреты до заданных температур в вакуумном термошкафу за счет теп-
лового излучения. При этом наличие или отсутствие теплопроводящей подложки (вспо-
могательного прогрева за счет теплопередачи) не оказывает существенного влияния на 
процесс прогрева. Расчеты также показали, что время прогрева образцов смолы до за-
данных температур незначительно. Поэтому его можно не учитывать при изготовлении 
образцов для дальнейших исследований.  

Использование алюминиевой фольги в качестве поверхностного слоя с высокой 
теплопроводностью и удачным соотношением коэффициентов отражения и излучения 
при создании образцов замедляет процесс прогрева смолы, но позволяет равномернее 
перераспределять температуру по всему объему образца. Этот подход может быть эф-
фективно применен для достижения однородного отверждения конструкций в условиях 
неравномерного нагрева. Проведенные нами исследования и публикации в других источ-
никах также подтверждают целесообразность создания многослойных образцов на ос-
нове смолы ВСТ-1208 для последующих экспериментальных исследований. Материал 
демонстрирует хороший потенциал для использования в создании элементов, предназна-
ченных для работы в космических условиях. 
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Аннотация. Концентрационная конвекция оказывает значительное влияние на транспорт 
примеси в пористых средах. Такие транспортные процессы могут возникать в различных 
геофизических системах. Концентрационная конвекция часто рассматривается по анало-
гии с термогравитационной конвекцией в пористых средах. Обычно не учитывается тот 
факт, что примесь может адсорбироваться на скелете пористой среды. Одним из подходов 
позволяющим учесть этот факт, является MIM (mobile-immobile media) подход. В статье 
исследуется возникновение концентрационной конвекции в вытянутой прямоугольной 
области заполненной пористой средой, в поле силы тяжести при постоянном перепаде 
давления и концентрации. В качестве модели фильтрации используется закон Дарси–
Буссинеска. Задача решается аналитически методом многих масштабов в приближении 
слабой силы плавучести. Получены аналитические выражения полей концентрации и дав-
ления для основного состояния (случай отсутствия тяжести) и первого порядка малости. 
Проведено сравнение результатов численного счета с аналитическим решением. Показа-
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де концентрации, а возникающее течение представляет собой уединенную конвективную 
ячейку. Положение область наибольшей неоднородности концентрации зависит от соот-
ношения чисел Пекле и Релея–Дарси. 
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Abstract. Concentration convection has a significant effect on the transport of impurity in porous 
media. Such transport processes can occur in a variety of geophysical systems. Concentration 
convection is often considered by analogy with thermogravitational convection in porous media 
without taking into account the fact that the impurity can be adsorbed on the skeleton of the po-
rous medium. One of the approaches allowing to take this fact into account is the MIM (mobile-
immobile media) approach. The paper studies the occurrence of concentration convection in an 
elongated rectangular region filled with porous medium in the field of gravity at a constant pres-
sure and concentration drop. The Darcy-Boussinesq law is used as a filtration model. The prob-
lem is solved analytically by the method of many scales in the approximation of weak buoyancy 
force. Analytical expressions of concentration and pressure fields for the ground state (the case of 
no gravity) and the first order of smallness are obtained. The results of numerical calculation are 
compared with the analytical solution. It is shown that the convective-free case is unstable at any 
small concentration drop, and the resulting flow is a solitary convective cell. The position of the 
region of the largest concentration inhomogeneity depends on the ratio of the Peclet and Ray-
leigh-Darcy numbers. 
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Введение 

Использование природных геологических систем в производственной и промыш-
ленной деятельности человека сопряжено с рядом осложняющих факторов. Эти систе-
мы состоят из различных пород, грунтов и почв, которые являются пористыми среда-
ми. При фильтрации жидкости через эти среды могут происходить процессы, в резуль-
тате которых частицы твердых веществ и примесей переносятся жидкостью, а также 
частично растворяются в ней. Эти процессы могут привести к техногенным катастро-
фам. Учет этих процессов при добыче и обработке полезных ископаемых на рудниках 
помогает предотвратить опасные последствия, для этого, например, может быть рас-
считана прочность конструкции при добыче сырья из пластов. 
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Риск загрязнения почвы возникает при эксплуатации полигонов, на которых со-
бираются бытовые и промышленные отходы. Снег и дождевая вода с высокой концен-
трацией загрязнений могут проникать в грунт, перенося с собой вредные вещества. Это 
может привести к загрязнению водных объектов, включая источники питьевой воды.  

Проблемы, связанные с переносом примесей в пористой среде, возникают при 
очистке фильтров и разработке строительных материалов, когда важно поддерживать 

чистоту материала для сохранения его свойств. В таких системах могут быть значи-
тельные различия в плотности жидкости и примесей, что приводит к неустойчивости и 
возникновению концентрационной конвекции, а также усложняет процесс транспорта 

веществ. Одной из первых работ, в которой экспериментально наблюдалась концентра-
ционная конвекция в пористых средах, является [1]. 

Основываясь на вышеперечисленных причинах, можно сказать, что изучение пе-
реноса примеси с учетом адсорбционно-десорбционных свойств необходимо для боль-
шого числа технологических фильтрационных процессов, а также для предотвращения 
экологических катастроф. Для изучения сорбции в пористых средах существует стан-
дартный эксперимент, заключающийся в прокачке конечного объема смеси через мас-
сив пористой среды при заданном перепаде давления или при фиксированном расходе. 
В ряде подобных экспериментов [2] обнаруживалось влияние гравитационной неустой-
чивости на ход экспериментов. Исследование концентрационной конвекции для кор-
ректного учета этого влияния необходимо при подготовке и проведении экспериментов 
по изучению процессов сорбции в пористых средах. 

Наиболее популярным подходом к описанию сорбции в пористых средах является 
MIM (mobile-immobile media) подход [3], заключающийся в разделении примеси на две 
фазы: мобильную и иммобильную.  Мобильная фаза примеси – частицы, перемещаю-
щиеся вместе с потоком несущей жидкости, иммобильная фаза – частицы, осевшие на 
скелете пористой среды за счет, например, сил Ван дер Ваальса. Обмен примесью меж-
ду фазами обычно описывается некоторым кинетическим уравнением, выбор уравне-
ния зависит от характера взаимодействия частиц со стенками пористой среды. В лите-
ратуре представлено множество форм кинетических уравнений в рамках MIM-подхода, 
представим наиболее распространенные из них: 

Стандартная модель MIM [4] – скорости адсорбции и десорбции прямо пропорци-
ональны концентрациям в мобильной и иммобильной фазе соответственно. Фракталь-
ная (дробная) модель MIM [5] – предполагает, что частицы примеси, находящиеся в 
пористой среде, могут оставаться связанными на непредсказуемо долгие периоды вре-
мени. Распределение времени этой связанности не имеет среднего значения, что свиде-
тельствует о субдиффузионном переносе. Следовательно, кинетическое уравнение 
можно выразить через линейную зависимость потока частиц в неподвижной фазе от 
дробной производной Капуто от концентрации частиц в подвижной фазе по времени. 
Данная модель имеет экспериментальное подтверждение, в основном для низких кон-
центраций примеси [6]. Нелинейная MIM-модель с насыщением [7] – описывает транс-
порт в пористых средах для высоких концентраций растворенного вещества. В модели 

задается некоторое предельное значение концентрации иммобилизованной примеси, 
при котором процесс осаждения частиц (адсорбции) останавливается. В [7] этот эффект 
описывается кинетической моделью второго порядка, в которой скорость адсорбции 
прямо пропорциональна разнице между предельной концентрацией насыщения и кон-
центрацией в немобильной фазе. 



М. Р. Хабин, Б. С. Марышев 

82 

В настоящей статье решается двумерная задача устойчивости течения смеси через 
вытянутую прямоугольную область пористой среды. Предполагается, что горизонталь-
ный размер области больше вертикального в 10 раз. Между вертикальными границами 
задается перепад концентрации и давления, на горизонтальных границах является 

условие отсутствия потоков несущей жидкости и примеси. Задача решается в прибли-
жении Дарси–Буссинеска [8], транспорт примеси описывается в рамках линейной MIM-

модели [4]. 
Статья состоит из пяти разделов. В первом обсуждается актуальность исследова-

ния и приведен обзор литературы. Второй раздел посвящен постановке задачи. Третий 
подробно раскрывает методику решения. Четвертый раздел представляет полученные 
результаты. В последнем пятом разделе приведены основные выводы. 

Постановка задачи 

Рассматривается двухмерная задача транспорта примеси через прямоугольный 
массив пористой среды с отношением сторон H/L = 0.1. Фильтрация примеси происхо-
дит за счет заданного на вертикальных границах постоянного перепада давления 
P P  , на которых так же задается и постоянный перепад концентрации C C  . На 
горизонтальных границах – условие непротекания несущей жидкости и непроницаемо-
сти для растворенного в ней вещества (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема решаемой задачи  

Транспорт примеси моделируется в рамках MIM-подхода [3]. Концентрация приме-
си разделяется на две фазы мобильности: мобильную и иммобильную. Примесь в мо-
бильной фазе может переноситься потоком несущей жидкости. Иммобильная фаза 
формируется частицами, осевшими (адсорбировавшимися) на стенки пор, такие части-
цы не могут переноситься потоком несущей жидкости. Уравнение переноса для MIM 

подхода (1) имеет следующий вид: 

   div , ,
C Q

D C C
t




 
    


J J u                                   (1) 

где ,C Q  − объемные концентрации мобильной и иммобильной примеси, u  − скорость 
фильтрации,   – пористость среды, D  – эффективный коэффициент диффузии. 

Фильтрация описывается законом Дарси–Буссинеска [8], учитывающим измене-
ние плотности раствора за счет изменения концентрации примеси. Неоднородность 
плотности в поле силы тяжести позволяет описать возникновение концентрационной 
конвекции.  
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Жидкость считаем несжимаемой. Математически это выражается в следующем виде: 

 0 0, ,

div 0,

CP g C P P gy
   


      



u k

u

.                             (2) 

где u  – скорость фильтрации,   – коэффициент проницаемости,   − динамическая 
вязкость, 0  – плотность несущей жидкости, C – коэффициент концентрационного 
расширения, C − концентрация мобильной фазы, g  – ускорение свободного падения, k  

– орт вектор оси y, P − давление жидкости, P– полное давление жидкости (с добавком  
гидростатического распределения). При дальнейшем употреблении формулы (2) штрих 
у давления под знаком градиента будет опущен. 

Уравнение (1) должно быть дополнено так называемым кинетическим уравнени-
ем, описывающим фазовый переход между фазами мобильности.  

В данной работе мы используем наиболее простую линейную MIM-модель [4]: 

 d

Q С K Q
t


 


,                                                       (3) 

где   – коэффициент переноса примеси, dK  –коэффициент распределения примеси. 
Итоговая система уравнений, описывающая транспорт примеси в пористой среде 

с учетом процессов сорбции и конвекции, имеет вид: 

 

 

 0

,

,

,

div 0;

d

C

C Q
D C C

t

Q С K Q
t

P g C






  


 
   




 


   



u

u k

u

                                          (4) 

В качестве граничных условий для задачи имеем постоянный перепад давления и 
концентрации, заданные между вертикальными границами и непроницаемые для веще-
ства и несущей жидкости горизонтальные границы: 

   
   

   
0, 0,

0, , , , , ,

0, , , , , ,

0, 0;
y H y H

P x y t P P x L y t P

C x y t C C x L y t C

 

 

 

   

   

   J k u k

                                  (5) 

Постановка задачи для двухмерного случая 

Для удобства перепишем уравнения (4) в безразмерной форме. Для этого выберем 
следующие масштабы: концентрация мобильной компоненты  С C C   , концентра-
ция немобильной компоненты    Q C C    , время   2 /t L D , длина  l L , ско-
рость фильтрации   /D Lu , давление  P P P   .  
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Тогда система (4) перепишется в безразмерном виде: 

 

 

,

,

Pe Rp ,

div 0;

c q
c c

t

q
ac bq

t

p c

 
   




 

   



u

u k

u

                                              (6) 

где  Pe /P P D     – диффузионное число Пекле,  0Rp /Cg C C D      – 

число Рэлея–Дарси, 2 /a L D   − коэффициент адсорбции, 2 /db K L D  − коэффи-
циент десорбции. Число Пекле Pe  характеризует отношение сил давления к вязким си-
лам, а число Рэлея–Дарси Rp  отношение сил плавучести к силам вязкости. За интен-
сивность перехода между фазами мобильности отвечают коэффициенты сорбции ( ,a b ).  

Перепишем систему (6) для двухмерного случая, исключив скорость фильтрации: 

  2 2

2 2

2 2

2 2

Pe Rp

Rp

Pe

c q c c c p c p c
c

t x y x x y y y

q
ac bq

t

p p c

x y y

         
             


 


  

  
  

.                       (7) 

Граничные условия (5) в безразмерном виде: 

   
   

0,

0, 0,

0, , 1, 1, , 0,

0, , 1, 1, , 0,

Rp
, 0;

Pe y h

y h y h

c x y t c x y t

p x y t p x y t

p c
c

y y
 

   

   

 
  

 

                                     (8) 

в случае отсутствия сил плавучести ( Rp 0 ) задача имеет решение:  

       
Pe Pe

0 0 0 0Pe
, , 1 .

1

xe e a
c x q x c x p x x

e b

 
   


                        (9) 

Метод решения задачи 

При малых значениях числа Рэлея–Дарси к системе уравнений (6) может быть 
применен метод разложения по малому параметру.  

Система уравнений (6) после введения малого безразмерного параметра  : 
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   Pe ,

,

;

c q c
c p c c

t y

q
ac bq

t

c
p

y





   
        


 




  


                            (10) 

где Rp/Pe   ,   безразмерный малый параметр, Rp  число Рэлея–Дарси, Pe  число 
Пекле.  

Граничные условия имеют вид: 

   
   

0,

0, 0,

, 0,

0, , 1, 1, , 0,

0, , 1, 1, , 0.

y h

y h y h

p с
c

y y

p x y t p x y t

с x y t с x y t




 

 
  

 

   

   
                                  (11) 

Согласно методу многих масштабов [9], искомые функции раскладываются в ряд 
по малому параметру: 

   
   
   

2
0 1 2

2
0 1 2

2
0 1 2

2
0 1 2

, , ...
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   

   

   

           

                                  (12) 

В нулевом порядке распределение концентрации и давления определяются стаци-
онарным решением системы (10): 

       
Pe Pe

0 0 0 0Pe
, , 1 .

1

xe e a
c x q x c x p x x

e b

 
   


                             (13) 

Система уравнений (10) в первом в порядке малости 1  имеет вид: 
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                            (14) 

граничные условия в этом же порядке запишутся следующим образом для давления:  

   
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1 1
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1 1

, ,

0, , , 1, , 0;

y y h

p p
c x c x

y y

p y t y p y t

 


 

 
   

 

  
                             (15) 
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и концентрации:  

   

1 1

0

1 1

0, 0,

0, , 0, 1, , 0;

y y h

с с
y y

с y t с y t
 

 
 

 

 

 .                                        (16) 

Для сведения задачи к однородному виду, можно ввести замену для переменной 
давления: 

     1 1 0, , , ,p x y t p x y t c x y   .                                 (17) 

В результате замены (17) граничные условия (15) становятся аналогичны услови-
ям (16): 
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1 1
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p p
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 
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                                    (18) 

при таких граничных условиях задача имеет аналитическое решение в виде ряда Фурье. 

Результаты  

Уравнение для концентрации мобильной компоненты:   
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уравнение для концентрации иммобильной фазы:   
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Уравнение для давления:   
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где показатели 1,2  временной экспоненты всегда меньше нуля и определяются выра-
жением: 

   22 2 2

1,2

4

2

nm nm nma b a b b  


      
 .                               (22) 

На больших временах зависящая от времени часть решения (19) и (20) обращается 
в ноль и распределение концентрации определяется коэффициентами (23) и (24): 
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Используя тот факт, что в момент времени 0t   возмущения в области отсут-
ствуют  1 , , 0 0c x y t    и  1 , , 0 0q x y t    можно определить коэффициенты nmA  и 

nmB : 
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Представлены результаты расчетов при суммировании следующего количества 
членов рядов (19), (21) и (24): 0..40, 1..40, 1..100.n m k    Согласно постановке задачи, 
рассматривается вытянутая вдоль оси x область, поэтому отношение сторон h  прини-
мается равным 0.1. Параметр h  не влияет на количество образующихся конвективных 
ячеек, но может влиять на интенсивность. Таким образом, чем длиннее рассматривае-
мая область, тем более вытянута будет одна из конвективных ячеек и тем меньше будет 
ее интенсивность. Величина ε – это порядок отношения числа Rp / Pe  . Для мало-
сти   требуется, чтобы Rp Pe , с физической точки зрения этого можно добиться уве-
личением перепада давления (ростом числа Пекле – Pe) или уменьшением перепада 
концентрации (уменьшение числа Рэлея–Дарси – Rp). В связи с тем, что решение полу-
чено для  <<1 при суммировании поправки с основным решением наблюдается незна-
чительное искривление полей (рис. 2–3). 
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(а) 

 

(б) 
Рис. 2. Поле возмущения мобильной концентрации  1 ,с x y  для параметров  

а) 1,  Pe 1   , б) 1,  Pe 10    

 

(а) 

 

(б) 

 

Рис. 3. Поле возмущения давления  1 ,p x y  для параметров а) 1,  Pe 1   , 

б) 1,  Pe 10    
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Показано, что поле концентрации в первом порядке малости представляет собой 
конвективную ячейку, таким образом возникают области с повышенной и пониженной 
концентрацией примеси. Также видно, что с увеличением числа Пекле течение стаби-
лизируется, снижается интенсивность конвекции. Наблюдаемое смещение ячейки с ро-
стом числа Пекле связано с тем, что в области организуются две ячейки (см. [10] рис. 
2а) одна из которых сильно вытянута, и, как следствие, интенсивность возмущения та-
кой ячейки значительно ниже. Увеличение числа Пекле приводит к тому, что левая 
ячейка вытягивается, а правая сжимается у выхода из области. Смена интенсивности 
ячеек приводит к тому, что области пониженной и повышенной концентрации на входе 
с ростом числа Пекле меняются местами на выходе из рабочей области. Качественно 
результаты аналитического расчета полученная структура возмущений и их локализа-
ция совпадают с результатами численного счета, описанного в работе [10]. Разница же 
в количественном описании связана с тем, что для построения аналитических результа-
тов зависимость от времени не учитывается, так как полученное решение рассматрива-
ется в пределе больших времен, при которых распределение давления и концентрации 
являются стационарными.  

Заключение 

Решена задача об устойчивости одномерного течения в прямоугольной области 
пористой среды в присутствии горизонтального перепада давления и концентрации. 
При малых значениях числа Рэлея–Дарси получены аналитические выражения для по-
лей возмущений давления и концентрации. Показано, что результат численного и ана-
литического расчета качественно совпадают. Результаты численного и аналитического 
расчетов показывают, что в случае непроницаемых горизонтальных границ установив-
шееся течение для бесконвективного случая является неустойчивым даже при малых 
числах Рэлея–Дарси. 
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Базовый алгоритм автоматической корректировки  
орфографии текстов на русском языке:  
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Аннотация. Автоматическая проверка орфографических ошибок и корректировка текстов 
на русском языке являются актуальной задачей в области обработки естественного языка. 
Целью исследования является разработка, оценка и описание программы ЭВМ для исправ-
ления орфографических ошибок с высокой точностью. 
Предложенный метод основан на построчной обработке текста с использованием правил 
для выявления ошибок в орфографии и капитализации, а также вероятностной модели 
предложения слов-кандидатов для исправления ошибок. Данный алгоритм работает на 
уровне отдельных слов, что ограничивает его способность учитывать контекст. Для про-
верки качества модели использованы метрики: Precision, Recall и F1 Score. Для удобства 
использования и доработки программы в ее алгоритм были интегрированы автоматиче-
ский анализ ошибок и формирование детализированного отчета, что позволяет выявлять 
сильные и слабые стороны алгоритма. Детализированное описание разработки обеспечи-
вает воспроизводимость алгоритма и соответствует идеологии "Open-source" (Открытого 
программного обеспечения). 
Результаты показали, что алгоритм обладает высокой точностью (Precision = 1.00), т.е. ис-
правляет только те орфографические ошибки, которые были указаны в контрольном тексте. 
Однако полнота исправлений (Recall = 0.84) подчеркивает необходимость дальнейшей до-
работки, включая обработку контекстозависимых ошибок и работу с устойчивыми выраже-
ниями. Значение F1 Score = 0.91 подтверждает сбалансированность работы алгоритма и 
обосновывает его использование в качестве базовой модели корректировки текста на рус-
ском языке. 
Выводы исследования подчеркивают потенциал алгоритма в задачах автоматической кор-
ректировки русскоязычного текста, а также предлагают перспективные направления для 
улучшения исходного кода, такие как использование n-грамм и языковых моделей.  

Данная работа закладывает основу для дальнейших исследований в области автоматической 
корректировки текстов на русском языке. 
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Введение 

Корректировка орфографии имеет важное значение для улучшения качества текста в 
различных сферах, включая научную, образовательную и коммерческую деятельность. Ин-
струменты для корректировки орфографии повышают производительность труда, улучшают 
знание языка и повышают уверенность в письменной коммуникации. В связи с этим проблема 
автоматической корректировки текста уже несколько десятилетий не утрачивает свою акту-
альность и до сих пор находится в развитии. Cложность проверки орфографии варьируется в 
зависимости от орфографической структуры языка. В то время как программы проверки ор-
фографии в английском языке достаточно хорошо зарекомендовали себя, языки с развитой 
морфологической системой, такие как русский, требуют специальных подходов для коррек-
тировки орфографических ошибок. К ним относятся статистические модели (n-граммы, бай-
есовские методы) для оценки вероятности появления слов в контексте [1], методы логиче-
ского сжатия словарей для оптимизации хранения и поиска слов (префиксные деревья, булевы 
функции) [2], и глубокие нейросетевые модели (Bi-LSTM, трансформеры) для контекстозави-
симого исправления ошибок [3]. Комплексный подход на основе этих методов позволит по-
высить точность обнаружения и исправления ошибок в морфологически сложных языках. 

В статье представлено описание разработки базового метода проверки орфографии 
в русском языке, который может послужить основой для надстройки функций проверки 
контекстозависимой проверки грамматических, синтаксических и стилистических оши-
бок. Разработанный метод показал достаточную эффективность для корректировки тех-
нических текстов, что продемонстрировано в данной статье на примере текста о беспи-
лотных авиационных системах. 

1. Обзор методов орфографической корректировки текста 

В данном разделе рассмотрены основные подходы к автоматической корректи-
ровке орфографии, которые применяются в различных языках. 

Традиционным подходом к решению задачи корректировки орфографии является 
обращение к методам на основе лексикологических и грамматических правил. В одной 
из ранних работ (1997 г.) предлагается автоматическое обучение лингвистическим пра-
вилам для корректировки орфографии, при этом подчеркивается важность простоты и 
доступности изложения: приобретенные знания хранятся в виде небольшого набора про-
стых правил, что позволяет наилучшим образом использовать человеческую интуицию 
для понимания и улучшения знаний, накопленных системой [4]. В другой статье предла-
гается метод автоматического морфемного анализа, проверки написания заданного слова 
по правилам языка и имеющимся словарям и корректировки неверно написанных слов 
[5]. В более поздних работах используется метод n-грамм для повышения точности в 
обнаружении и исправлении ошибок. В работе [6] описывается эффективный метод ор-
фографической проверки, использующий лексикон Microsoft и стандартные наборы слов 
с орфографическими ошибками на английском языке для обнаружения и замены непра-
вильно написанных слов. Рассмотренные методы просты в реализации, но имеют огра-
ниченную эффективность при обработке сложных грамматических конструкций рус-
ского языка и контекстозависимых ошибок. 

В основе статистических подходов к корректировке орфографии в текстах на раз-
ных языках лежат вероятностные модели, показывающие свою эффективность для язы-
ков с богатой омонимией, таких как китайский и русский. Вероятностные модели вклю-
чают в себя такие компоненты, как модули подстановок и тематического языкового мо-
делирования. Тематические языковые модели могут передавать более обширную семан-
тическую информацию из строки слов (символов), тогда как обычные языковые n-грамм-
ные модели могут сохранять только информацию о локальных закономерностях [7].  
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В английском языке были предложены подходы, основанные на байесовской тео-
рии принятия решений и расстоянии Дамерау–Левенштейна [8].  

Интересный подход предлагается в одной из ранних работ [9]. В основе данного 
подхода лежит вероятностная модель генерации искаженных слов из правильных. Про-
грамма может удалять или вставлять символы в слово, а также заменять один или не-
сколько символов другими. Далее, рекурсивным образом программа вычисляет правиль-
ное слово из искаженного. Авторы подчеркивают высокую эффективность работы алго-
ритма, в т. ч. при работе с искаженными словами, полученными из относительно корот-
ких слов длиной менее 6 символов.  

Вероятностные языковые модели, обученные на больших текстовых корпусах, ста-
новятся все более популярной альтернативой традиционным подходам, основанным на 
грамматике. Эти модели находят применение в различных задачах обработки естествен-
ного языка, включая распознавание речи, оптическое распознавание символов и коррек-
тировку орфографии. Исследования сосредоточены на решении таких задач, как сглажи-
вание моделей n-грамм, индукция статистических грамматик и двуязычное выравнива-
ние предложений, с акцентом на решение проблемы разреженных данных и выявления 
скрытых структур [10].  

В последних исследованиях описываются решения задачи орфографической кор-
ректировки текста с помощью моделей трансформеров. Например, разработчики пред-
ставили объединенную модель зашумленного канала с языковыми моделями для коррек-
тировки грамматических ошибок с использованием ограниченного количества ресурсов. 
Полученная модель генерирует наборы данных с ошибками на основе истории правок 
статей Википедии. Используются предобученная модель BERT, настроенная на конкрет-
ные типы ошибок, и GPT-2, оперирующая предыдущими предложениями как контек-
стом. Оптимальные комбинации корректировок определяются с помощью лучевого по-
иска (beam search) качественного метода сэмплирования, при котором на каждом шаге 
корректировки текста выбирается несколько вероятных токенов, разветвляются пути ге-
нерации и получается несколько вариантов сгенерированного текста. Такой подход не 
лишен своих недочетов, связанных с повышенными вычислительными требованиями, 
ограничениями в наборе ошибок, которые встречаются в истории правок Википедии, а 
лучевой поиск может стать причиной усугубления ошибок [11].  

Предобученная модель BERT с включением контекстной информации использу-
ется для решения дефицита аннотированных данных, необходимых для обучения боль-
ших языковых моделей. Задача решается в два этапа. На первом этапе осуществляется 
попытка определить, к какому участку оригинального текста будет применена правка. 
Для этого формулируется задача маркировки последовательности, в которой лексемы 
маркируются одной из следующих меток {оставить, заменить, вставить, удалить}. Для 
второго этапа (исправления) используется предварительно обученная модель типа 
BERT. Метки, полученные на этапе идентификации ошибок, определяют маскировку 
входов (где маскируются все лексемы, помеченные метками замены или вставки), и для 
каждой замаскированной лексемы определяются кандидаты правки. Сложности данного 
подхода заключаются в ограничениях в длине маркировок ошибок, избыточных правках, 
потере и искажении потере исходной информации [12]. 

Современные подходы к автоматической корректировке текста сосредоточены на 
использовании продвинутых языковых моделей и сложных архитектур нейронных сетей, 
таких как Sequence-to-Sequence и Sequence Tagging, как, например, модели GECToR [13] 
и SAGE (Spell checking via Augmentation and Generative distribution Emulation) [14], пока-
завшие высокую эффективность в корректировке текста. 
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Статистические, вероятностные и современные нейросетевые модели хорошо 
справляются с корректировкой текста, но требуют больших объемов данных для обуче-
ния, что вызывает сложности для реализации с учетом дефицита размеченных, особенно 
специализированных технических, медицинских и др. данных на русском языке для дан-
ной задачи в доступных на открытых репозиториях, таких как Kaggle [15] и Hugging Face 
[16]. Кроме того, генеративные модели, сфокусированные на корректировке целых пред-
ложений, а не отдельных слов, могут вызывать проблемы интерпретации, генерируя ис-
правленный текст, но не объясняя, почему было предложено то или иное исправление.  

2. Результаты  

В представленной разработке используется библиотека LanguageTool, используе-
мая для корректировки орфографии в текстовом редакторе OpenOffice, которая сочетает 
в себе как правила, так и вероятностные модели, и предоставляет API для проверки тек-
стов на наличие ошибок [17]. Библиотека поддерживает множество языков, включая рус-
ский, и использует набор грамматических правил и лексикографическую базу для выяв-
ления ошибок и предложения исправлений.  

При сравнении LanguageTool с аналогичными инструментами было выявлено, что в 
отличие от морфологического анализатора Hunspell [18, 19], работающего на основе слова-
рей, LanguageTool использует не только статические словари, но и систему правил. 

Другой инструмент, SymSpell, скоростной алгоритм орфографической коррекции 
на основе n-грамм и расстояния Дамерау–Левенштейна [20, 21], работает только на 
уровне отдельных слов и используется в основном для английского языка. 

Важными преимуществами использования библиотеки LanguageTool является ее 
доступность для использования и модификации, что соответствует идеологии Отрытого 
кода (Open-source), расширяемость, что позволяет добавлять новые правила, и обшир-
ность методов для корректировки орфографии, грамматики и стилистики текста на раз-
ных языках. 

Предложенный в данной статье подход позволяет автоматически предлагать вари-
анты исправления ошибок, что повышает точность корректировки. В работе использу-
ется метод tool.check, предоставляемый language_tool_python. Данный метод выполняет 
анализ текста, выявляя потенциальные ошибки, и возвращает список объектов, содержа-
щих тип ошибки (орфографическая, грамматическая и т. д.), диапазон символов, в кото-
ром найдена ошибка, возможные исправления в порядке убывания вероятности. Данный 
метод выбран в качестве основного, поскольку он позволяет автоматически анализиро-
вать текст без необходимости вручную формулировать правила исправления ошибок. 
Это делает его удобным инструментом для базовой орфографической проверки, в част-
ности, для исправления ошибок в отдельных словах и ошибочного употребления про-
писных и строчных букв. 

Несмотря на свою простоту, предложенный метод имеет ряд преимуществ по срав-
нению с продвинутыми языковыми моделями: эффективность на уровне отдельных слов, 
предъявляет минимальные требования к ресурсам, прост для интерпретации, может быть 
адаптирован под конкретные задачи, не требует обучения на больших данных.  

Таким образом, разработанный алгоритм позиционируется как базовый для коррек-
тировки орфографии в русских текстах. Функциональность алгоритма может быть рас-
ширена с помощью добавления других методов LanguageTool, которые позволяют не 
только исправлять орфографические ошибки, но и выявлять грамматические и синтак-
сические неточности, анализировать смысловую структуру текста и улучшать его стили-
стическое качество [22]. Разработанный алгоритм может быть использован на этапе под-
готовки текста для других, вычислительно более сложных методов, таких как языковые 
модели и логистическая регрессия [23]. 
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Программа1 нацелена на автоматическую корректировку текстов для устранения 
орфографических и ошибок капитализации предложений на русском языке. Алгоритм 
работы программы включает следующие блоки (рис. 1).  

Блок 1. Начало: запуск программы, уста-
новка библиотек и инициализация инструмента 
для проверки ошибок. Для проверки орфографиче-
ских ошибок используется библиотека 
language_tool_python, которая предоставляет до-
ступ к инструменту LanguАageTool. В момент 
написания данной статьи актуальной является вер-
сия language_tool_python-2.8.1.  Для работы с рус-
ским языком выполняется соответствующая язы-
ковая инициализация: 
tool = language_tool_python.LanguageTool ('ru-RU') 

Блок 2. Разделение текста на строки и 
подготовка к обработке: функция 
process_text_file. Следующим блоком про-
граммы является обработка текста из файла. 
Функция process_text_file предназначена для ав-
томатической обработки текста, хранящегося в 
файле, с последующим сохранением результата 
в другой файл. Она объединяет этапы чтения 
текста, исправления ошибок и капитализации, 
обеспечивая полный цикл обработки.  

В данной программе настроено считыва-
ние исходного текста из файла с расширением 
.txt (например, input.txt) для последующей обра-
ботки. Для корректного считывания текста на 
русском языке используется режим чтения ('r') и 
кодировка UTF-8:  
with open(input_file, 'r', encoding='utf-8') as file: 

text = file.read() 
На данном этапе весь текст файла загружа-

ется в строковую переменную text.  
Далее для построчной обработки разделяем 

считанный текст на строки. Такой подход к считы-
ванию текста полезен по ряду причин. Во-первых, 
многие тексты, особенно статьи и документы, мо-
гут содержать абзацы, разделенные пустыми стро-
ками, строки, разделенные символами переноса 
строки (\n), например для маркировки заголовков, 
списков или отдельных предложений и т. д. Если 
такой текст обработать как одну большую строку, 
то есть риск нарушения его структуры: разные аб-
зацы, списки и заголовки могут слиться в единый 
блок.  

                                                 
1Проект (исходный код, примеры текстового файла с ошибками и файла эталонного текста) 

размещен в открытом доступе на репозитории GitHub https://github.com/Kate-
PSU/Spelling_cheque_RUS. 

Рис. 1. Схематическое представление алго-
ритма программы для корректировки орфо-

графических ошибок на русском языке 

https://github.com/Kate-PSU/Spelling_cheque_RUS
https://github.com/Kate-PSU/Spelling_cheque_RUS
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Построковая обработка текста позволяет сохранить особенности исходного форма-
тирования. Кроме того, разделение текста на строки упрощает обработку текста, позво-
ляя обрабатывать каждую строку отдельно, исправляя ошибки в тех строках, в которых 
они присутствуют, пропуская строки, не требующие изменений. Данный способ способ-
ствует повышению читаемости обработанного текста: результат можно собрать обратно 
в текст, сохраняя исходное форматирование. Также отметим такие плюсы построчной 
обработки текста, как локализация и точечная обработка ошибок, и гибкость обработки 
(возможность добавления дополнительных этапов обработки для отдельного прохожде-
ния по заголовкам, спискам, таблицам и др., так как к ним могут применяться специфи-
ческие правила орфографии). 

В данном блоке определяются переменные: input_file, указывающая имя входного 
файла, который содержит исходный текст для обработки (здесь input.txt), и output_file, 
указывающая имя выходного файла, в который записывается исправленный текст (здесь 
corrected_output.txt): 

input_file = 'input.txt'  # Имя входного файла 

output_file = 'corrected_output.txt'  # Имя выходного файла 

Далее вызывается функция process_text_file, которая выполняет весь цикл обра-
ботки текста: чтение исходного файла, исправление орфографических ошибок и капита-
лизации и сохранение обработанного текста в новый файл. Функция принимает два па-
раметра: input_file и output_file:  

process_text_file(input_file, output_file) 
После успешного выполнения функции в консоль выводится сообщение: Обра-

ботка завершена. Исправленный текст сохранен в файл: corrected_output.txt. Это под-
тверждает, что файл обработан и результат успешно сохранен. 

Функция process_text_file оборачивается в блок try...except для обработки возмож-
ных ошибок, таких как невозможность открыть файл и ошибок при записи в файл: except 

Exception as e: print (f"Ошибка при обработке файла: {e}"). 
При возникновении ошибки выводится сообщение с ее описанием. Например, если 

в текущую сессию не загружен файл input.txt, или загружен одноименный файл с другим 
расширением, то программа выдает ошибку: Ошибка при обработке файла: [Errno 2] No 

such file or directory: 'input.txt' 
На рис. 2 приведен пример исходного кода функции обработки текста: 

 

Рис. 2. Функция обработки текста из файла (пример исходного кода) 
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Блок 3. Исправление грамматики и орфографии: функция correct_gram-

mar_and_spelling. После разбиения на строки каждая строка передается на вход функции 

correct_grammar_and_spelling для исправления орфографических ошибок. Каждая 
строка текста обрабатывается функцией, которая вызывает инструмент LanguageTool 

для проверки строки, анализирует список обнаруженных ошибок, исправляет текст, за-
меняя фрагменты с ошибками на предложенные кандидаты корректировок. Логика ра-
боты функции correct_grammar_and_spelling может быть представлена следующим об-
разом: 

1) Анализ текста на наличие орфографических ошибок. Функция 

correct_grammar_and_spelling принимает предложение (sentence) в качестве входного 
параметра. Далее, помощью метода tool.check анализируется текст и возвращается спи-
сок ошибок (matches). Каждый элемент списка matches содержит информацию о найден-
ной ошибке, а именно местоположение ошибки (начальная и конечная позиции в 
строке), тип ошибки (грамматическая, орфографическая и т. д.), кандидаты корректиро-
вок (список предложений). 

2) Обработка ошибок. Для корректного исправления ошибок они обрабатыва-
ются в обратном порядке (с конца предложения к началу). Это предотвращает смещение 
индексов текста при внесении исправлений. Для каждой найденной ошибки функция 
проверяет наличие кандидатов для замены (if match.replacements), извлекает начальную 
(start) и конечную (end) позиции ошибки, заменяет часть текста с орфографической 
ошибкой на первый вариант корректировки из списка кандидатов (match.replacements 

[0]). Текст с исправлениями последовательно обновляется, создавая новую 
строку corrected_sentence. 

3) Возврат результата. После обработки всех ошибок функция возвращает ис-
правленное предложение (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Функция для исправления орфографических ошибок (пример исходного кода) 

По нашему наблюдению, использованный метод (tool.check) в той конфигурации, 
которая используется в представленной разработке, эффективен только при работе с ор-
фографическими ошибками, но не корректирует грамматические ошибки, такие, напри-
мер, как согласование числа существительного и глагола или прилагательного и суще-
ствительного, управление глагола, согласование падежей прилагательного и существи-
тельного и др. В связи с этим, данный алгоритм описывается как базовый метод для кор-
ректировки орфографических ошибок. 
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Далее приводится пример работы функции correct_grammar_and_spelling для кор-
ректировки профессионально-ориентированного текста из области беспилотных авиаци-
онных систем. На вход функции подается предложение с ошибками: 

Пример 1 (исходный текст): Например, с помощю беспилотников можно бистро 
обнаружить нарушение экалогических норм. 

Шаги корректировки текста: 
1) LanguageTool обнаруживает следующие ошибки: 

a. помощю 

b. бистро 

c. екалогических 

2) Функция correct_grammar_and_spelling исправляет ошибки, начиная с конца 
предложения: 

a. екалогических → экологических 

b. бистро → быстро 

c. помощю → помощь 

3) Исправленное предложение: 
a. Например, с помощь беспилотников можно быстро обнаружить наруше-

ния экологических норм. 
Пример иллюстрирует, что орфографическая ошибка в слове помощу устранена, 

однако, появилась новая грамматическая ошибка – ошибка управления (несогласован-
ность падежа существительного и предлога): с помощь (правильный вариант – с помо-
щью). 

Блок 4. Исправление ошибок капитализации. Функция correct_capitalization 

разработана для исправления ошибок капитализации в тексте. Она автоматически пре-
образует первую букву каждого предложения в заглавную, сохраняя общую структуру 
текста. Алгоритм работы функции включает следующие этапы: 

1) Разделение текста на предложения. Текст разбивается на отдельные предло-
жения по разделителю ". " (точка с пробелом), что позволяет отдельно работать с каждым 
предложением: 

sentences = text.split('. ').  

Пример 2. 
Исходный текст: 

также бас приминяются в сельском хазяйстве для оптимизацыи расходов 
и повышения эфективности. однак, их использование требует учёта вапросов 
безопастности и конфеденцыальности даных. 

Текст после разделения: 
sentences = [ 

" также бас приминяются в сельском хазяйстве для оптимизацыи расхо-
дов и повышения эфективности", 

" однак, их использование требует учёта вапросов безопастности и кон-
феденцыальности даных " 

] 
2) Корректировка первой буквы предложения. В каждом предложении первая 

буква преобразуется в заглавную с помощью метода .upper(): 
corrected_sentence = sentence[:1].upper() + sentence[1:] if sentence else sentence  

Оставшаяся часть предложения сохраняется неизменной. 
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Пример 3 (исправленный текст): 
Также бас приминяются в сельском хазяйстве для оптимизацыи расходов и повы-
шения эфективности.  
Однак, их использование требует учёта вапросов безопастности и конфеден-
цыальности даных. 

В примере 3 проиллюстрировано только действие функции correct_capitalization, 

другие ошибки остались без изменения. 
После этого все предложения объединяются обратно в текст, используя ". " в каче-

стве разделителя: return '. '.join(corrected_sentences) 

Рисунок 4 иллюстрирует исходный код функции капитализации предложений 
текста. 

 

 

Рис. 4. Функция для исправления ошибок капитализации (пример исходного кода) 

Блок 5. Объединение результата. Исправленные строки объединяются в единый 
текст, разделенный символами новой строки (\n), для сохранения исходной структуры: 
corrected_text = '\n'.join(corrected_sentences). 

Объединенный текст передается в функцию correct_capitalization для исправления 
ошибок капитализации. Функция обрабатывает каждое предложение, делая первую 
букву заглавной: fully_corrected_text = correct_capitalization(corrected_text). 

Блок 6. Сохранение результата. Исправленный текст записывается в новый файл 
в режиме записи ('w') с использованием кодировки UTF-8: 

with open(output_file, 'w', encoding='utf-8') as file: 

    file.write(fully_corrected_text) 

Блоки 7–8. Сравнение слов и вычисление метрик: функция com-

pare_files_and_calculate_metrics, данный раздел программы является дополнительным. 
Он позволяет провести автоматизированную оценку работы программы: автоматическое 
вычисление метрик эффективности корректировки текста и "ручную" проверку резуль-
татов по детализированному описанию ошибок.  

Оценка качества работы алгоритма проводится по метрикам: Precision (точность), 
Recall (полнота) и F1 Score (средневзвешенная гармоническая метрика). 

Для оценки качества алгоритма корректировки текста была разработана функция 

compare_files_and_calculate_metrics, которая сравнивает три текстовых файла: 
1) Исходный файл (с ошибками) – текст до обработки (input.txt). 

2) Файл с исправлениями – текст, полученный после работы алгоритма 
(corrected_output.txt). 
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3) Контрольный файл – эталонный текст без ошибок (reference.txt). 

Примеры наполнения текстовых файлов представлены в Приложении 1. 

Функция compare_files_and_calculate_metrics вычисляет метрики:  

- Precision (доля правильно исправленных ошибок среди всех внесенных 
исправлений): 

(1) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = T𝑃𝑇𝑃+𝐹𝑃 

- Recall (доля правильно исправленных ошибок среди всех ошибок, кото-
рые необходимо было исправить): 

(2) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 = T𝑃𝑇𝑃+𝐹𝑁 

- F1Score (гармоническое среднее между долей правильно исправленных 
ошибок среди всех внесенных исправлений и долей правильно исправленных оши-
бок среди всех ошибок, которые необходимо было исправить): 

(3) 𝐹1 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ∗ Precision∗𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙Precision+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 
где: 

- True Positive (TP) – исправленное слово совпадает с эталонным; 
- False Positive (FP) – исправленное слово не совпадает с эталонным, при 

этом исходное слово было правильным; 
- False Negative (FN) – исправленное слово не совпадает с эталонным, при 

этом исходное слово было неверным. 

Алгоритм работы функции compare_files_and_calculate_metrics работает следую-
щим образом: 

1) чтение файлов – все три файла загружаются построчно, каждая строка 
текста разделяется на слова для построчного и пословного анализа; 

2) сравнение слов – для каждой строки алгоритм анализирует слова из ис-
ходного, исправленного и контрольного файлов, определяются параметры для 
вычисления метрик. 

Для возможности экспертной оценки работы программы с помощью Pandas, биб-
лиотеки с открытым исходным кодом, предоставляющей простые в использовании 
структуры данных и инструменты анализа данных [24], была сформирована таблица (да-
тафрейм), в который записывались следующие данные: 

- Исходное слово – слово из файла с ошибками. 
- Исправленное слово – слово, предложенное алгоритмом. 
- Ожидаемое слово – слово из контрольного файла. 
- Статус – результат анализа (True Positive, False Positive, False Nega-

tive). 

Рисунок 5 демонстрирует пример исходного кода функции сравнения двух тексто-
вых файлов: до обработки и после исправления орфографических ошибок с помощью 
представленной программы и вычисления метрик качества работы программы. 
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Рис. 5. Функция сравнения файлов и вычисления метрик (пример исходного кода) 

Далее производится загрузка исходного, скорректированного и эталонного файлов, 

к которым применяется функция compare_files_and_calculate_metrics, выводятся показа-
тели метрик и детализация ошибок в формате датафрейма (рис. 6). 
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Рис. 6. Сравнение исходного, обработанного и эталонного файлов  
и вывод метрик (пример исходного кода) 

В проведенном эксперименте были полученные следующие данные (см. таблицу): 

Таблица. Детализация ошибок алгоритма исправления текста:  
исходные, исправленные и ожидаемые слова с указанием статуса 

Исходное слово 
Исправленное 

слово 
Исправленное 

слово 
Ожидаемое слово 

беспилотные Беспилотные Беспилотные Беспилотные 
(бас) (бас) (бас) (БАС) 
нахотят находят находят находят 
приминение применение применение применение 
используються используются используются используются 
например, Например, Например, Например, 
помощю помощь помощь помощью 
бистро бистро бистро быстро 
экалогических экологических экологических экологических 
также Также Также Также 
приминяются применяются применяются применяются 
хазяйстве хозяйстве хозяйстве хозяйстве 
оптимизацыи оптимизации оптимизации оптимизации 
эфективности. эффективности. эффективности. эффективности. 
однак, Однако, Однако, Однако, 
вапросов вопросов вопросов вопросов 
безопастности безопасности безопасности безопасности 
конфеденцыально-
сти 

конфиденциальности конфиденциальности 
конфиденциально-
сти 

даных. данных. данных. данных. 

На основе этих данных были получены следующие метрики качества: 
- Precision: 1.00 

- Recall: 0.84 

- F1 Score: 0.91 

Сформированная таблица ошибок позволяет детально проанализировать каждый 
случай корректировки ошибок, выделяя успешные исправления и упущения. Отметим 
успешные показатели работы программы. Высокая точность (Precision = 1.00) свиде-



Е. В. Исаева, Б. З. Сафарбеков 

104 

тельствует о том, что в приведенном примере алгоритм вносит изменения только в ме-
стах, где это необходимо. Большинство ошибок исправлены правильно, что выражается 
в высокой F1 Score (0.91).  

В качестве недочетов отметим пропущенные ошибки (False Negative) – выявлен-
ные слабые места алгоритма: например, ошибки в написании аббревиатур ("(бас)" → 
"(БАС)") и грамматические ошибки или ошибки управления ("с помощю" → "с помо-
щью"), которые не были исправлены или были исправлены не корректно. 

4. Обсуждение результатов 

В ходе апробации алгоритм продемонстрировал высокую точность в исправлении ор-
фографических ошибок в тексте, что подтверждается значением соответствующей Precision 

= 1.00 (100 %). Это означает, что все исправления, внесенные алгоритмом, были коррект-
ными и соответствовали контрольному тексту. Высокое значение меры F1 Score = 0.91 (91 
%) указывает на хороший баланс между точностью и полнотой исправлений. 

Кроме того, сформированная таблица ошибок позволяет детально анализировать 
результаты работы программы. Такая детализация особенно полезна для выявления про-
блемных областей и целенаправленного улучшения алгоритма. 

Несмотря на высокую точность на тестовом образце текста, результаты выявили 
ряд ограничений, которые требуют внимания. Во-первых, отметим недостаточную пол-
ноту исправлений. Относительно невысокое значение метрики Recall = 0.84 (84 %) гово-
рит о том, что часть ошибок осталась не исправленной. Это связано с тем, что алгоритм 
не всегда распознает сложные или контекстозависимые ошибки, например: ошибка в 
слове помощю была исправлена на не корректный вариант помощь, который не согласу-
ется с предлогом с. Ошибка в аббревиатуре (бас) осталась необработанной (не была при-
менена капитализация). Обработка подобных ошибок требует добавления более слож-
ных блоков контекстного анализа текста. Алгоритм работает на уровне отдельных слов, 
не использует n-граммы и не учитывает контекстные связи между словами. Это приводит 
к пропущенным ошибкам, особенно в устойчивых словосочетаниях или фразах. Напри-
мер, слово "бистро" не было исправлено на "быстро" из-за отсутствия анализа зависимо-
сти между словами в предложении. 

С учетом выявленных недочетов можно отметить перспективы дальнейшей опти-
мизации алгоритма: расширение словарей и правил исправлений (обработка аббревиа-
тур, устойчивых выражений и n-граммов), интеграция модулей работы с морфологией 
(согласование падежей, числа, рода, управления и др.) и синтаксисом (разделение пред-
ложений не только по точке (.), но и другим знакам препинания, проверка корректности 
пунктуации). 

Заключение 

Разработанный алгоритм автоматической корректировки текста продемонстриро-
вал высокую точность в исправлении базовых орфографических ошибок и способность 
к обработке ошибок капитализации. Значение метрики Precision = 1.00 (100 %) свиде-
тельствует о том, что все предложенные программой исправления были корректными, а 
F1 Score = 0.91 (91 %) подтверждает высокий баланс между точностью и полнотой ис-
правлений. Эти результаты показывают, что разработанная программа способна эффек-
тивно решать задачу проверки и корректировки орфографии текста на русском языке в 
условиях ограниченного набора правил. 

Однако экспертный анализ работы алгоритма выявил его текущие ограничения, та-
кие как неспособность обрабатывать контекстозависимые ошибки, например, "с по-
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мощю" → "с помощью" или "(бас)" → "(БАС)". Основной причиной этих недочетов яв-
ляется работа алгоритма на уровне отдельных слов без учёта контекста и зависимости 
между словами. 

Дальнейшая работа будет направлена на интеграцию более сложных методов, та-
ких как анализ n-грамм, контексто-зависимых языковых моделей и дополнительных пра-
вил для обработки аббревиатур и устойчивых выражений. Это позволит повысить пол-
ноту исправлений (Recall) и адаптировать алгоритм к более сложным текстам, содержа-
щим не только орфографические, но и грамматические, синтаксические и стилистиче-
ские ошибки. Таким образом, предлагаемый алгоритм представляет собой основу для 
дальнейших исследований и развития методов автоматической корректировки текста на 
русском языке. 

Приложение  
Пример результатов работы программы 

1) Исходный файл: 

беспилотные авиационные системы (БАС) находят широкое применение в граж-
данских целях. Они используются для наблюдения за состоянием окружающей среды, 
контроля за лесными пожарами и мониторинга разливов рек. например, с помощью бес-
пилотников можно бистро обнаружить нарушения экологических норм. также бас при-
меняются в сельском хозяйстве для оптимизации расходов и повышения эффективности. 
однако, их использование требует учета вопросов безопасности и конфиденциальности 
данных. 

2) Файл с исправлениями: 
беспилотные авиационные системы (БАС) находят широкое применение в граж-

данских целях. Они используются для наблюдения за состоянием окружающей среды, 
контроля за лесными пожарами и мониторинга разливов рек. Например, с помощь бес-
пилотников можно бистро обнаружить нарушения экологических норм. Также бас при-
меняются в сельском хозяйстве для оптимизации расходов и повышения эффективности. 
Однако, их использование требует учёта вопросов безопасности и конфиденциальности 
данных. 

3) Контрольный файл: 

беспилотные авиационные системы (БАС) находят широкое применение в граж-
данских целях. Они используются для наблюдения за состоянием окружающей среды, 
контроля за лесными пожарами и мониторинга разливов рек. Например, с помощью бес-
пилотников можно быстро обнаружить нарушения экологических норм. Также бас при-
меняются в сельском хозяйстве для оптимизации расходов и повышения эффективности. 
Однако, их использование требует учёта вопросов безопасности и конфиденциальности 
данных. 
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Аннотация. Предложено решение задачи параметрической адаптации системы управления 
сервопривода поворотного испытательного стенда под текущий момент инерции полезной 
нагрузки (объекта испытаний). Определение текущего момента инерции полезной нагрузки 
основано на реализации обратной связи от датчика тока обмоток сервомотора при воспро-
изведении движения с постоянным угловым ускорением. Динамическое изменение момен-
тов инерции полезной нагрузки компенсируется адаптивными алгоритмами перенастройки 
этой системы, что приводит к сохранению и поддержанию заданных параметров качества 
управления движением. В работе проведено исследование частотных характеристик кон-
тура управления скоростью вращения планшайбы поворотного испытательного стенда при 
различных значениях моментов инерции полезной нагрузки, установленной на планшайбе 
стенда, с целью определения зависимости характеристик контура от значения текущего мо-
мента инерции полезной нагрузки. 
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Abstract. A solution to the problem of parametric adaptation of the servo control system of a rotary 
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Введение 

Для определения параметров навигации и ориентации подвижных объектов с вы-
сокой точностью применяются бесплатформенные инерциальные навигационные си-
стемы (БИНС). В настоящее время для калибровки и испытания инерциальных чувстви-
тельных элементов, входящих в состав БИНС, используются поворотные испытательные 
стенды, способные с заданной точностью воспроизводить и измерять угловые положе-
ния планшайбы (на которую устанавливается объект испытаний) относительно одной 
или нескольких взаимно-перпендикулярных осей [1, 2].  

1. Система управления сервопривода 

Для воспроизведения движения планшайбы в структуре стендов обычно использу-
ются следящие сервоприводы на основе бесколлекторных двигателей постоянного тока 
(ДПТ) с возбуждением от постоянных магнитов с обратной связью по инкрементному 
или абсолютному датчику угла [3. 4].  
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На рисунке 1 представлена традиционная схема трехконтурной системы управле-
ния сервопривода с подчиненным регулированием для систем позиционирования.  

В такой схеме контур тока управляет моментом двигателя, контур скорости управ-
ляет контуром тока, а контур положения – контуром скорости.  

Рис. 1. Схема трехконтурной системы управления сервопривода 

 

Настройка системы управления сводится к выбору коэффициентов регуляторов и 
параметров фильтров (на схеме не указаны). Выбор зависит как от параметров электро-
механической системы стенда (частотные характеристики (ЧХ) контура тока и механи-
ческого агрегата, эквивалентный момент инерции (МИ), приведенный к валу сервомо-
тора (привода), так и от заданных критериев качества управления (быстродействие кон-
тура, величина перерегулирования, запас устойчивости и т.д.). 

2. Система управления сервопривода с параметрической адаптацией 

При изменении массогабаритных характеристик полезной нагрузки и/или ее распо-
ложения на планшайбе стенда изменяется эквивалентный МИ, приведенный к валу при-
вода. Таким образом, система управления может перестать удовлетворять заданным кри-
териям качества управления движением. Задача параметрической адаптации системы 
управления заключается в идентификации этого МИ с последующей корректировкой ко-
эффициентов регуляторов системы управления движением. 

Крутящий момент 𝑀  привода определяется совокупностью момента 𝑀ст (Н·м) его 
статических сопротивлений и динамического момента 𝑀дин (Н·м) [5]: 𝑀 = 𝑀ст +𝑀дин. 

Момент 𝑀дин определяется следующим выражением: 𝑀дин = 𝐽 𝑑ω𝑑𝑡 + ω2 ∙ 𝑑𝐽𝑑𝑡, 
где: ω – угловая скорость ротора привода, рад/с; 𝐽 – приведенный к валу двигателя экви-
валентный МИ, кг·м2. 

Применительно к поворотным испытательным стендам, в рамках одного экспери-
мента, примем 𝑑𝐽𝑑𝑡 = 0, тогда: 𝑀дин = 𝐽 𝑑𝜔𝑑𝑡 . 
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Согласно уравнению момента ДПТ: 𝑘 ∙ Ф ∙ 𝐼 = 𝑘 ∙ Ф ∙ (𝐼ст + 𝐼дин) = 𝑀 = 𝑀ст + 𝐽 𝑑ω𝑑𝑡 , 𝑘 ∙ Ф ∙ 𝐼дин = 𝑘 ∙ Ф ∙ (𝐼 − 𝐼ст) = 𝐽ε, ε𝐼дин = 𝑘∙Ф𝐽 = 𝑘МИ, 

где: 𝑘 – конструктивный коэффициент привода; Ф – магнитный поток, создаваемый об-
моткой возбуждения, Вб; ε – угловое ускорение ротора привода, рад/с2; 𝐼 – полный ток 
обмоток привода, А; 𝐼ст – статический ток, используемый для преодоления момента 𝑀ст, 

А; 𝐼дин – динамический ток, используемый для разгона ротора привода, А; 𝑘МИ – коэф-
фициент, связывающий приведенный к валу двигателя эквивалентный МИ с динамиче-
ском током 𝐼дин привода, (рад/с2)/A. 

Для ДПТ с постоянными магнитами Ф = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, следовательно, 𝑘 ∙ Ф = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (пас-
портная характеристика привода). Таким образом, идентификацию эквивалентного МИ, 
приведенного к валу привода можно выполнить с помощью обратной связи по коэффи-
циенту 𝑘МИ. Для этого предлагается использовать систему управления с дополнительной 
параметрической обратной связью по величине 𝑘МИ и блока параметрической адаптации 
(рис. 2). 
 

Рис. 2. Схема трехконтурной системы управления сервопривода  

с параметрической адаптацией 

В этом случае необходима априорная информация зависимости настраиваемых па-
раметров K1 – К3 от коэффициента 𝑘МИ для всего диапазона используемых значений МИ 
полезной нагрузки. Зависимость настраиваемых параметров К можно определить экспе-
риментальным путем на этапе первичной настройки системы управления. 
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3. Экспериментальное исследование 

Было проведено исследование ЧХ контура управления скоростью вращения план-
шайбы двухосного поворотного испытательного стенда СДА-15 (рис. 3) вокруг его внут-
ренней оси при различных значениях МИ полезной нагрузки.  

 

 
Рис. 3. Стенд СДА-15 (ИНЕРТЕХ) 

В каждом эксперименте регулятор контура настраивался на максимальное быстро-
действие с запасом устойчивости разомкнутой системы по амплитуде и фазе 12 дБ и 40 °, 
соответственно. Запас устойчивости при настройке системы удобно определять по диа-
грамме Блэка–Николса, которая показывает зависимость ЛАЧХ от ФЧХ для разомкну-
той системы с регулятором. Для построения диаграммы экспериментальным образом 
определяется ЧХ разомкнутой системы и подбирается регулятор таким образом, чтобы 
обеспечивался заданный запас устойчивости. На диаграмме запасы устойчивости по ам-
плитуде и фазе – расстояния от точки неустойчивости до ЧХ по оси ординат и по оси 
абсцисс, соответственно. На рисунке 4 представлена диаграмма Блэка–Николса для раз-
личных значений МИ полезной нагрузки. 

 

 

Рис. 4. Диаграмма Блэка–Николса контура скорости сервопривода внутренней оси стенда 
при различных значениях МИ полезной нагрузки 
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На рисунке 5 представлены графики ЛАЧХ и ФЧХ замкнутого контура скорости для 
различных значений МИ полезной нагрузки. 
 

Рис. 5. ЛАЧХ и ФЧХ контура скорости сервопривода внутренней оси стенда  
при различных значениях МИ полезной нагрузки 

На рисунке 6 представлены графики ЛАЧХ и ФЧХ замкнутого контура скорости 
для значений МИ 0,2 кг·м2 и 0,05 кг·м2 при настройках контура на 0,05 кг·м2 и 0,2 кг·м2, 

соответственно.  
 

Рис. 6. ЛАЧХ и ФЧХ контура скорости сервопривода внутренней оси стенда  
при несоответствии МИ полезной нагрузки настройке системы 
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При анализе данных, проиллюстрированных на рис. 6, видно, что заданного запаса 
устойчивости системы недостаточно в случае несоответствия значений МИ текущей 
нагрузки и нагрузки, используемой при настройке системы.  

В первом случае наблюдается нежелательный "подъем" характеристики на частоте 
12 Гц, а полоса пропускания по уровню -3 дБ снижается с 42 Гц до 27 Гц в сравнении с 
системой, настроенной при соответствующей нагрузке (рис. 5). 

Во втором случае видно, что заданного запаса устойчивости недостаточно – си-
стема неустойчива. Решить данные проблемы можно увеличением запаса устойчивости 
разомкнутой системы, однако, это приведет к уменьшению полосы пропускания, и, как 
следствие, к снижению быстродействия контура управления. 

Для определения коэффициента 𝑘МИ  для каждой нагрузки было воспроизведено 
равноускоренное движение планшайбы стенда с ускорением 1000 °/с2.  

На рисунке 7 представлена взаимосвязь между параметрами движения планшайбы 
и значением тока привода I для нагрузки различного номинала. 

Видно, что для ускоренного и замедленного вращения планшайбы требуется различ-
ное значение тока (из-за действия момента статических сил). Среднее значение тока привода 
при симметричном относительно нуля равноускоренном движении не будет содержать в 
себе статический ток, следовательно, его можно использовать для определения 𝑘МИ.  

Были получены средние значения тока: 1,4 А; 2,4 А; 3,3 А и 4,3 А, что соответ-
ствует полезной нагрузке 0,05 кг·м2; 0,1 кг·м2; 0,15 кг·м2 и 0,2 кг·м2. 

На рис. 8, а изображена зависимость коэффициента 𝑘МИ от значения текущего мо-
мента инерции полезной нагрузки, а на рис. 8, б – зависимость коэффициентов K2 и К3 

регулятора контура управления скоростью от коэффициента 𝑘МИ. 

  

а б 

Рис. 7. Заданные скорость и ускорение планшайбы стенда (а)  
и измеренный ток обмоток соответствующего привода (б) 
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а б 

Рис. 8. а – коэффициент 𝑘МИ, б – коэффициенты K2 и К3 регулятора контура скорости 

По рис. 8, б видно, что коэффициенты K2 и К3 имеют линейную зависимость от 
коэффициента 𝑘МИ, что, в свою очередь, говорит о возможности применения линейной 
интерполяции для определения коэффициентов K2 и К3 во всем диапазоне значений МИ 
полезной нагрузки. 

Заключение 

Предложен вариант построения системы управления сервопривода поворотного 
испытательного стенда, основанный на традиционной схеме трехконтурной системы с 
дополнительной параметрической обратной связью по динамическому току при равно-
ускоренном движении.  

Использование системы управления сервоприводами с параметрической адапта-
цией позволит сохранить устойчивость и быстродействие системы при варьировании 
значений МИ полезной нагрузки за счет корректировки коэффициентов контура управ-
ления. При отсутствии соответствующих корректировок диапазон возможных МИ по-
лезной нагрузки снижается, уменьшается быстродействие системы и качество регулиро-
вания, что показано на рис. 6. 
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Аннотация. Искусственный интеллект в современных реалиях играет ключевую роль в 
маркетинге в общем и, безусловно, в привлечении новых пользователей в социальных се-
тях, в частности. Нейронные сети и другие методы машинного обучения широко приме-
няются в различных рекомендательных системах, однако, их применение для привлечения 
новых клиентов недостаточно проработано. Как известно, масштабирование любого биз-
неса напрямую связано с увеличением числа новых клиентов, что обусловливает значи-
мость изучения вопроса нейромаркетинга. Цель данного исследования – провести сравни-
тельный анализ существующих российских и зарубежных сервисов для привлечения но-
вых пользователей и определить эффективные методы, применяемые для этих целей.  
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Введение 

С каждым годом количество пользователей социальных сетей увеличивается, со-
ответственно, растет и интерес бизнеса к этой сфере, как источнику новых клиентов 
[1]. Крупные компании тратят колоссальные бюджеты на привлечение новых пользова-
телей в свои группы и сообщества, конкурируя между собой, а небольшие компании, 
также стремясь быть представленными в социальных сетях, ищут менее затратные, но 
более нестандартные подходы к привлечению потенциальной аудитории на свои стра-
ницы. Независимо от степени развития бизнеса, основную ценность в smm-маркетинге 
для каждого из них представляет увеличение эффективности рекламных кампаний при 
снижении вложенных в социальные сети затрат.  

Существует множество сервисов анализа рекламного контента конкурентов для по-
вышения эффективности привлечения пользователей в новые сообщества в социальных 
сетях, но практически все они являются зарубежными. Необходимо отметить, что только 
часть этих сервисов анализирует, ставшую основной в России, социальную сеть ВКонтак-
те. Решение по автоматизированному анализу пользователей и привлечению их на целевые 
страницы в социальных сетях весьма актуально для российского бизнеса.  

Так, например, широкое распространение систем искусственного интеллекта, в 
частности, рекомендательных систем, является общепризнанным фактом и подтвер-
ждено их повсеместным использованием в различных отраслях [2]. Однако, несмот-
ря на высокую эффективность в работе с существующей клиентской базой, исследо-
вания, направленные на адаптацию рекомендательных систем для работы с новыми 
пользователями, демонстрируют существенный пробел. Существующие работы, по-
священные применению рекомендательных систем, заявляют возможность их рабо-
ты с новыми пользователями системы, но не предусматривают практически приме-
нимых методов, ориентированных непосредственно на привлечение новых пользо-
вателей в систему [3].   

Анализ существующих методов искусственного интеллекта позволяет утвер-
ждать, что применение нейронных сетей и других алгоритмов машинного обучения об-
ладает потенциалом для решения задачи привлечения новых клиентов. Следует отме-
тить, что данный процесс сопряжен с определенными сложностями, обусловленными 
работой в условиях "холодного старта" на примере рекомендательных систем [4, 5], ха-
рактеризующихся ограниченным объемом информации о потенциальном клиенте и 
факторах, влияющих на его выбор. Холодный старт представляет собой процесс перво-
начального построения и обучения систем, когда еще нет исторических данных о пред-
почтениях пользователей или информации о покупках, что является одной из ключевых 
проблем, с которыми сталкиваются разработчики систем искусственного интеллекта, 
особенно в контексте глубокого обучения [2]. Тем не менее, доступность API социаль-
ных сетей, предоставляющих возможность сбора первичных данных о пользователях и 
их принадлежности к группам по интересам, позволяет существенно смягчить пробле-
му "холодного старта" в автоматизации smm-маркетинга. Более того, нейронные сети, 
благодаря своей архитектуре и алгоритмам обучения, эффективно справляются с обра-
боткой больших объемов данных, что делает их перспективным инструментом для ре-
шения такой задачи.   

Данная работа состоит из четырех частей. В первой части описаны зарубежные сер-
висы в области аналитики социальных сетей. Вторая часть предполагает обзор литературы 
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использования ИИ в анализе социальных сетей. В третьей части будут рассмотрены мето-
ды искусственного интеллекта, используемые в анализе социальных сетей. В заключение 
будет представлена архитектура системы привлечения клиента в социальной сети.  

1. Обзор зарубежных сервисов-конкурентов  
в области аналитики социальных сетей  

В последние годы использование искусственного интеллекта (ИИ) в аналитике 
социальных сетей стало важным трендом в цифровом маркетинге. Платформы, такие 
как Hootsuite, Brand Analytics, All Ears, Metricool, Sprout Social и другие, активно внед-
ряют ИИ для улучшения контента, анализа аудитории и конкурентов, взаимодействия с 
пользователями и оптимизации рекламных кампаний. Современные сервисы предлага-
ют разнообразные инструменты, включая мониторинг упоминаний, анализ вовлеченно-
сти, прогнозирование вовлеченности и генерацию контента, что помогает маркетоло-
гам более точно планировать свои действия и повышать эффективность работы с 
соцсетями.   

Несмотря на продвинутое использование ИИ в контексте SMM, существуют зна-
чительные пробелы в функционале некоторых сервисов. Например, несмотря на то, что 
Semrush и Sprout Social предоставляют широкий функционал для мониторинга соци-
альных сетей, они не поддерживают все возможности предиктивного анализа [6, 7]. 

Также важно отметить, что зарубежные сервисы не поддерживают русский язык и мо-
ниторинг российских социальных сетей и платформ, что делает их менее доступными 
для русскоязычного сегмента рынка. С другой стороны, Brand Analytics поддерживает 
русский язык, так как является изначально российской разработкой, вышедшей на 
международный рынок, и предоставляет богатые возможности для анализа репутации 
бренда, но и он не использует все возможности интеграции ИИ, например, не предлага-
ет возможности автоматической генерации постов, функции создания нативной рекла-
мы и автоматизированного выкладывания постов [8].   

Помимо Brand Analytics, большим игроком на российском рынке в сфере SMM-

инструментов является LiveDune. Так же, как и Brand Analytics, этот сервис доступен и 
на английском языке. По данным с официального сайта, LiveDune предоставляет воз-
можности для изучения базы данных статистики соцсетей до пяти лет, инструменты 
для автопостинга, модерации соцсетей клиента, анализа конкурентов и аудитории, про-
верки на накрутку лайков и репостов, а также выставление KPI. При использовании 
сервиса возможно также создавать отчеты с учетом потребностей пользователя плат-
формы. Несмотря на явное наличие интеграции некоторых возможностей ИИ, сервис 
все же не располагает важными для современных маркетинговых кампаний ИИ-

инструментами, как, например, автоматизированная генерация постов и другого рода 
контента, улучшение уже имеющихся постов с помощью ИИ и др. [9]. На российском 
рынке присутствуют и другие сервисы для настраивания и ведения соцсетей компаний: 
trendHERO, Popsters, Panda Rank, SMMplanner, Sked Social и многие другие, – однако 
они не отличаются уникальными решениями и предлагают уже стандартные инстру-
менты и возможности. К примеру, анализ конкурентов и аудитории, автопостинг и 
кроссплатформенный мониторинг соцсетей [10]. 

Metricool, в свою очередь, предлагает более универсальный подход, интегрируя 
инструменты для кроссплатформенного мониторинга и анализа контента с функциями 
автоматической публикации. С помощью Smart Scheduler и AI Content Recommender 
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сервис помогает маркетологам выбирать лучшие временные интервалы для публикации 
контента и генерировать более релевантные посты для привлечения конкретной ауди-
тории. Сервис также использует ИИ для поиска потенциальных рекламных партнеров 
бренда в социальных сетях – инфлюенсеров по актуальной тематике. Хотя все еще не 
поддерживает функцию показа рекомендаций для создания нативной рекламы [11].   

Говоря о возможностях внедрения нативной рекламы, стоит упомянуть, что дру-
гой сервис, Loomly, предоставляет полезные инструменты для создания наиболее при-
ближенных к понятию нативной рекламы постов, но не располагает всеми преимуще-
ствами ИИ для внедрения такого типа рекламных предложений. Наиболее значимыми 
особенностями Loomly, тем не менее, являются инструменты для эффективной ко-
мандной работы и создания контента. Используя ИИ для генерации идей, хештегов и 
оптимизации публикаций, Loomly помогает быстро адаптировать контент под текущие 
тренды. Однако, как и в случае с Brand Analytics, Loomly не предоставляет инструмен-
тов для полностью автоматизированной генерации постов, что ограничивает его функ-
циональность для маркетологов, стремящихся к максимальному отстранению от ру-
тинных задач [12].   

Одним из самых универсальных решений является сервис Hootsuite, который не 
только предоставляет все возможности интегрированного ИИ, как всесторонний анализ 
аудитории и конкурентов, предиктивный анализ, рекомендации по новому контенту, 
подбор возможных рекламных партнеров и т.д., но и возможности автоматической ге-
нерации и выкладывания постов, а также трансформации уже существующих популяр-
ных постов в нативную рекламу через собственный чат ИИ – OwlyWriter AI [13]. 

На фоне всех описываемых сервисов All Ears выделяется своей уникальной спе-
циализацией на углубленном анализе аудио-контента. Платформа использует ИИ для 
транскрипций аудиофайлов, таких как подкасты и радиопередачи, а также для анализа 
эмоций и контекста, что позволяет компаниям более точно понимать реакцию своей 
аудитории. Однако All Ears не предоставляет таких инструментов, как автоматическая 
генерация постов, что ограничивает ее функциональность в рамках комплексных SMM-

кампаний [14].    
Платформа Sprout Social обладает ИИ-инструментами Smart Inbox, который помо-

гает классифицировать и приоритизировать сообщения от пользователей, и ViralPost, 
который служит для анализа активности аудитории и предлагает оптимальное время 
для публикаций постов, исходя из промежутков времени, в которые аудитория наибо-
лее активна в сети. Однако, несмотря на широкий набор возможностей, сервис не 
предоставляет инструментов для автоматической генерации контента и, как уже было 
отмечено ранее, предиктивного анализа, что делает его менее подходящим для более 
комплексных SMM-стратегий [7].   

Semrush тоже включает инструменты для анализа социальных сетей, более того, 
его ИИ-инструменты Content Shake AI и Social Content AI могут улучшить или даже 
сгенерировать контент на основе ключевых слов и анализировать его эффективность. 
Однако Semrush также не обладает функционалом для предиктивного анализа и подбо-
ра рекламных партнеров, что ограничивает возможности платформы в рамках полно-
ценной SMM-аналитики [6].   

Outbrain сосредоточен на нативной рекламе и использует алгоритмы машинного 
обучения для рекомендации контента пользователям на основе их интересов и поведения. 
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Однако Outbrain не предоставляет возможности для анализа данных и конкурен-
тов, а также создания контента, поэтому данный сервис подходит для непосредственно-
го воплощения рекламных кампаний, но не для комплексного анализа медиапростран-
ства и корректировки маркетинговой стратегии [15].   

Сервисы Buffer и Simplified предоставляют базовые инструменты для управления 
контентом в социальных сетях, но их функциональность ограничена по сравнению с 
более комплексными платформами. Buffer помогает оптимизировать время публика-
ции, проанализировать аудиторию и сгенерировать идеи для написания текста постов; в 
отличие от Simplified этот сервис предоставляет возможности для анализа данных о 
пользователях. Simplified фокусируется на генерации контента и визуальных материа-
лов с помощью ИИ. Однако обе платформы не обладают функциями анализа конкурен-
тов или предиктивного моделирования, что ограничивает их использование в крупных 
проектах [16, 17].   

В целом, сервисы для анализа социальных сетей, использующие ИИ, продолжают 
развиваться, предлагая пользователям все более сложные и удобные инструменты для 
управления контентом и анализа данных. Важно отметить, что каждый сервис имеет 
свои сильные стороны, но и ограниченные возможности в некоторых областях. Для вы-
бора подходящего инструмента необходимо учитывать конкретные потребности бизне-
са, такие как необходимость в кроссплатформенном мониторинге, анализе конкурен-
тов, автоматической генерации контента или предиктивном анализе.   

Для подведения выводов и обобщения результатов исследования авторы считают 
нужным составить сравнительную таблицу всех рассмотренных сервисов. Таблица 1 

позволяет наглядно оценить, какие функции и возможности предлагают платформы, а 
также продемонстрировать ключевые отличия и особенности их работы с искусствен-
ным интеллектом.  

Таблица 1. Сравнение возможностей сервисов-конкурентов 

Характери-
сти-

ки/Сервисы 
 

Bran

d 

Analy

tics 

Live

Dune 

Hoots

uite 
All 

Ears  

Sprou

t 

Social 

Semr

ush 
Metri

cool..  
Loom

ly 
Outb

rain 
Buffe

r 
Simpl

ified 

Русский 
язык 

+ + - - - - - - - - - 

Интегри-
рованный 

ИИ 

+ + + + + + + + + + + 

Анализ 
конкурен-

тов 

+ + + + + + + + - - - 

Анализ 
аудитории 

+ + + + + + + + + + - 

Нативная 
реклама 

- - + - - - - -/+ + - - 

Генерация 
постов ИИ 

- - + - - + + -/+ - -/+ + 
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Окончание таблицы 1 

Характери-
сти-

ки/Сервисы 
 

Bran

d 

Analy

tics 

Live

Dune 

Hoots

uite 
All 

Ears  

Sprou

t 

Social 

Semr

ush 
Metri

cool..  
Loom

ly 
Outb

rain 
Buffe

r 
Simpl

ified 

Авто-

постинг 
- 

+ 
 

+ - + + + + - + + 

Крос-
сплатфор-

менный 
монито-

ринг 

+ + + + + + + + - + + 

Предик-
тивный 
анализ 

+ - + + - - + + - - - 

Рекомен-
дации по 
контенту 

+ + + + - + + + + - + 

Подбор ре-
кламных 

партнеров 

+ - + - - - + - + - - 

Расширен-
ная анали-

тика 
аудио-

контента 

- - - + - - - - - - - 

В представленной табл. 1 сравниваются лидирующие позиции на рынке SMM-

сервисов по критериям, отражающим их функциональные возможности. В этот список 
включены не только базовые возможности платформ, но и инновационные, которые 
только начинают применяться. Наличие интерфейса на русском языке было выделено 

как необходимое условие для работы на русскоязычном рынке; остальные критерии, 

выделенные для сравнения сервисов, отображают наличие (+), отсутствие (-) или ча-
стичное присутствие (-/+) требующихся для сферы SMM функций сбора и аналитики 

данных, выявления новых тенденций и создания контента. Данное сравнение наглядно 
показывает преимущества и недостатки текущих лидеров в области маркетинга в соци-
альных сетях.  

2. Обзор литературы по теме использования ИИ  
в анализе социальных сетей  

В последние годы наблюдается стремительный рост использования ИИ и марке-
тинга в социальных сетях (SMM). Технологии искусственного интеллекта, такие как 
машинное обучение, обработка естественного языка и анализ данных, значительно из-
менили способы взаимодействия компаний с потребителями в социальных сетях [18, 
19, 20]. Исследователи выделяют такие ключевые тенденции использования ИИ в соци-
альных сетях, как сбор и анализ данных на различных платформах с помощью API 
(например, показатели CTR, CR, CSAT, PER, ROI, ROAS, CSI, SOV, NPS, средний 
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охват профиля, охваченная аудитория, посещения профиля, охват профиля, показы 
профиля и т. д.), создание контента, автоматизированное взаимодействие с клиентами, 
персонализация, предиктивная аналитика и оптимизация рекламных кампаний в режи-
ме реального времени [21, 22]. Важной тенденцией является персонализация реклам-
ных объявлений: ИИ-системы анализируют огромные объемы данных о потребителях, 
что позволяет компаниям адаптировать свой контент под индивидуальные предпочте-
ния пользователей [23, 24]. Еще одной заметной тенденцией является автоматизация 
обслуживания клиентов с помощью внедрения чат-ботов и виртуальных помощников 
на базе ИИ, которые позволяют компаниям обеспечивать круглосуточное консультиро-
вание, что положительно сказывается на удовлетворенности клиентов полученными 
услугами и вовлеченность аудитории [25, 26].   

Хотя произошел значительный прогресс в области применения ИИ для SMM, 
остается ряд пробелов в исследованиях, одним из которых является понимание того, 
как ИИ влияет на долгосрочную лояльность к бренду и доверие потребителей. Несмот-
ря на то, что ИИ доказал свою эффективность в привлечении клиентов и увеличении 
продаж, проведено недостаточно исследований о его влиянии на долгосрочные отно-
шения брендов со своими клиентами [27]. Кроме того, большая часть существующих 
исследований посвящена крупным бизнесам, использующим ИИ для SMM, при этом 
научных работ, рассматривающих малые и средние предприятия, сравнительно мало 
[28]. Также недостаточно изучена этическая сторона внедрения ИИ в сферу SMM — в 
особенности это касается конфиденциальности данных потребителей и прозрачности 
процесса принятия решений ИИ-инструментов [29].    

Многочисленные исследования подчеркивают положительное влияние ИИ на 
SMM. Например, анализ Линь Шань, показывает, что ИИ может значительно повысить 
точность таргетированной рекламы, что приводит к более высокой окупаемости инве-
стиций [30]. Более того, ИИ-алгоритмы, анализирующие поведение потребителей, мо-
гут вычислить наилучшее время для размещения контента, максимизируя вовлечен-
ность аудитории и узнаваемость бренда или его товаров [31].  Помимо рекламы, такие 
инструменты помогают специалистам оптимизировать маркетинговые стратегии, пред-
лагая темы и ключевые слова, которые с большой вероятностью найдут отклик у опре-
деленной аудитории [32]. Способность ИИ анализировать большой объем данных так-
же играет на руку брендам, стремящимся выявлять новые тенденции и адаптировать 
свои стратегии в соответствии с ними [33]. В этом контексте алгоритмы машинного 
обучения часто используются для прогнозирования поведения потребителей, что поз-
воляет брендам продумать следующие шаги рекламных кампаний наперед [34]. В дан-
ной сфере исследований существует мнение, что решения, принятые ИИ-механизмами, 
могут стать более эффективными в социальных сетях [19, 35].    

Несмотря на бесспорные преимущества применения ИИ в SMM, существуют ис-
следования, которые выявляют и его негативные аспекты. Одной из основных проблем 
является этическая сторона ИИ-маркетинга, особенно в отношении конфиденциально-
сти данных и согласия потребителей [36]. Поскольку ИИ-системы собирают и анализи-
руют огромные объемы персональных данных, существует риск утечки конфиденци-
альной информации потребителей, и это может привести к потере доверия к брендам. 
Кроме того, использование таргетированной рекламы для воздействия на поведение 
потребителей с помощью ИИ вызывает опасения по поводу манипулирования потреби-
телями и их независимости [37; 38]. Наряду с этим, использование ИИ может привести 
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к сокращению рабочих мест в сфере маркетинга, так как автоматизация таких задач, 
как создание контента, консультирование клиентов и управление рекламными кампа-
ниями, может заметно снизить востребованность маркетологов, особенно для неболь-
ших компаний [32]. Еще одной проблемой является тот факт, что ИИ-инструменты ча-
сто уступают человеку в креативности, что в итоге приводит к менее новаторским мар-
кетинговым приемам [39].  

При обзоре литературы несколько авторов уделили особое внимание роли ИИ в 
повышении вовлеченности клиентов: например, С. Гош с коллегами рассматривает, как 
чат-боты, работающие на базе технологии обработки естественного языка (NLP), могут 
улучшить взаимодействие компаний с клиентами в социальных сетях, предоставляя 
мгновенные ответы и персонализированные рекомендации. В этой работе подчеркива-
ется потенциал ИИ в повышении эффективности обслуживания и уровня удовлетво-
ренности клиентов, что особенно полезно для репутации брендов [25]. Еще одной обла-
стью, которой уделяется немало внимания, является роль ИИ в создании визуального 
контента. По словам М. Ислама, ИИ можно использовать для создания визуального 
контента, который находит отклик у целевой аудитории, путем анализа текущих тен-
денций и визуальных предпочтений пользователей. Автоматизируя создание контента, 
бренды могут оптимизировать свои усилия по контент-маркетингу, сохраняя при этом 
высокий уровень актуальности и вовлеченности аудитории [21].    

Многие исследователи сходятся во мнении, что ИИ обладает новаторским потен-
циалом в области SMM, в частности, в плане повышения операционной эффективно-
сти. Такие авторы, как Г. Приянга [32] и А.А. Шевердин [20], сходятся во мнении, что 
ИИ способствует автоматизации повторяющихся задач, позволяя маркетологам сосре-
доточиться на более сложных стратегических решениях. Помимо того, все согласны с 
утверждением, что способность ИИ к анализу поведения потребителей может улуч-
шить процесс принятия решений и оптимизации рекламных кампаний [31; 33]. Суще-
ствует общее мнение, что будущее SMM заключается в повышении персонализации; 
так, например, в исследовании С. Бабатунде [24], подчеркивается, что персонализиро-
ванные маркетинговые стратегии, основанные на ИИ, с большей вероятностью найдут 
отклик у потребителей и приведут к более высокому уровню вовлеченности и конвер-
сии клиентов.   

Несмотря на общее согласие по многим аспектам, сохраняются разногласия, осо-
бенно в отношении этики применения ИИ в маркетинге. В то время как некоторые ис-
следователи утверждают, что ИИ можно применять ответственно, другие [37; 38] вы-
ражают обеспокоенность по поводу манипулирования выбором потребителей с помо-
щью ИИ-методов. Еще одной областью разногласий является влияние искусственного 
интеллекта на креативность в маркетинге: в то время как некоторые исследования по-
казывают, что ИИ может повысить креативность человека, предлагая идеи и автомати-
зацию процессов создания контента, другие утверждают, что контенту, сгенерирован-
ному ИИ, может не хватать эмоциональности и оригинальности, в отличие от созданно-
го человеком [39; 40].    

В связи с обилием узконаправленной терминологии, принадлежащей к сфере мар-
кетинга в социальных сетях и к области искусственного интеллекта, был составлен 
глоссарий для улучшения читаемости статьи и обеспечения единообразного восприятия 

ключевых понятий (табл. 2). 
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Таблица 2. Глоссарий 

Термин на англий-
ском языке 

Обозначение на рус-
ском языке 

Пояснение 

API (Application 
Programming 

Interface) 

Используется англий-
ская аббревиатура 

Код, который позволяет приложениям взаимодей-
ствовать друг с другом и получать доступ к функци-
оналу другой программы 

CR (Conversion 
Rate) 

Коэффициент конвер-
сии 

Процент пользователей, взаимодействующих с ва-
шим контентом, которые совершили целевое дей-
ствие 

CSAT (Customer 
Satisfaction Score) 

Используется англий-
ская аббревиату-
ра/оценка удовлетво-
ренности клиентов 

Показатель того, насколько клиенты удовлетворены 
продуктом, услугой или опытом взаимодействия с 
компанией, измеряется в процентах. 

CSI (Customer 
Satisfaction Index) 

Используется англий-
ская аббревиатура 

Индекс удовлетворенности клиентов позволяет оце-
нить уровень удовлетворенности клиентов после 
взаимодействия с компанией 

CTR (Click-
Through Rate) 

Используется англий-
ская аббревиатура 

Показатель того, насколько часто пользователи 
нажимают на ссылку, объявление или другой кон-
тент, по сравнению с тем, сколько раз этот элемент 
был показан, измеряется в процентах 

KPI (key 
performance 
indicators) 

Используется англий-
ская аббревиатура/ 
(Ключевые показатели 
эффективности) 

Числовые выраженные в абсолютных или относи-
тельных (процентных) значениях показатели для из-
мерения результативности и эффективности пред-
принятых действий 

Native advertising 
Нативная реклама 
(естественная реклама) 

Полезная информация, направленная на конкретную 
аудиторию. Она не продвигает продукт напрямую, не 
нарушает пользовательский опыт и гармонично вли-
вается в общий контент, что делает ее менее навяз-
чивой и более привлекательной для аудитории 

NLP (Natural 
Language 

Processing) 

Используется англий-
ская аббревиатура/ Об-
работка естественного 
языка 

Технология машинного обучения, которая дает ком-
пьютерам возможность интерпретировать, манипу-
лировать и понимать человеческий язык 

NPS (Net Promoter 
Score) 

Используется англий-
ская аббревиатура 

Индекс потребительской лояльности, отражающий 
готовность рекомендовать компанию другим клиен-
там 

PER (Page 
Engagement Rate) 

Используется англий-
ская аббревиату-
ра/показатель вовле-
ченности на странице 

Показатель активности взаимодействий пользовате-
лей со страницей в социальных сетях или на веб-
сайте 

Posts ROI (Return 
on Investment) 

Используется англий-
ская аббревиату-
ра/окупаемость инве-
стиций в публикации 

Показатель эффективности публикаций в соцсетях 
или на других платформах, какую прибыль они при-
носят и достигают ли других желаемых рекламодате-
лем результатов 

Profile Daily 
Average Reach 

Средний охват профиля 
за день 

Среднее количество пользователей, которые видели 
хотя бы одну публикацию профиля в течение суток 

Profile Impressions Показы профиля 
Показатель того, сколько страница была показана 
пользователям в социальной сети 



А.В. Соколов, А.С. Шуткин, Е.М. Епифанова, А.А. Попкова, А.Л. Бекларян, М.А. Барулина 

128 

Окончание таблицы 2 

Термин на ан-
глийском языке 

Обозначение на рус-
ском языке 

Пояснение 

Profile Reach Охват профиля 
Количество пользователей, которые видели хотя бы 
одну публикацию профиля за определенный период 

Profile Visits Посещения профиля 
Показатель того, сколько раз пользователи заходили 
на страницу в социальной сети за определенный пе-
риод 

Reached Audience Охваченная аудитория 
Количество пользователей, которые увидели контент 
профиля хотя бы один раз за определенный период 

ROAS (Return on Ad 
Spend) 

Используется англий-
ская аббревиату-
ра/окупаемость инве-
стиций в рекламу 

Показатель рентабельности рекламных вложений, 
который показывает, какой доход был получен от 
конкретного объявления или кампании 

SMM (Social Media 
Marketing) 

Используется англий-
ская аббревиатура 

Комплекс действий, направленных на продвижение 
бренда, продукта или услуги с помощью социальных 
медиа-платформ 

Social listening 

Используется англий-
ская аббревиату-
ра/социальное прослу-
шивание 

Автоматизированное отслеживание любых упомина-
ний, репостов, комментариев в режиме онлайн, что 
позволяет компаниям получить представление о том, 
как и что говорят о них пользователи в онлайн-среде 

SOV (Share of 
voice) 

Доля голоса 
Показатель рекламной активности бренда или от-
дельного товара, означающий долю рекламного со-
общения бренда в потоке рекламных сообщений 

В представленной табл. 2 каждый термин приведен сначала на английском языке 
в его полной форме и в виде аббревиатуры (если есть), затем указан его русскоязычный 
эквивалент и краткое определение. 

3. Обзор методов ИИ, используемых в анализе социальных сетей  

Анализ данных в социальных сетях набирает все большую важность для компа-
ний благодаря тому, что способствует лучшему пониманию аудитории и помогает сде-
лать маркетинговые стратегии более конкурентоспособными. В последнее время мето-
ды анализа соцсетей зачастую реализуются с применением искусственного интеллекта, 
что помогает обрабатывать большие объемы данных, а социальные сети, в свою оче-
редь, содержат огромный объем данных (в основном, текстовых). Ниже будут пред-
ставлены основные методы ИИ, которые используются для анализа социальных сетей.  

NLP, или обработка естественного языка – это метод искусственного интеллекта, 
который позволяет компьютерам обрабатывать письменную и устную речь и широко 
используется для анализа соцсетей. NLP извлекает нужную информацию из большого 
объема данных, например, из постов и описаний групп и пользователей.  

Некоторые из решаемых задач в соцсетях этим методом – распознавание имено-
ванных сущностей, тематическое моделирование. NER или распознавание именован-
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ных сущностей – это извлечение конкретной информации из текста. Например, данный 
метод был применен для распознавания имен в соцсетях, написанных на персидском 
языке [41]. Также было проведено исследование с использованием этого метода для ав-
томатического мониторинга стихийных бедствий по публикациям в социальных сетях 
[42]. Topic Modeling, или тематическое моделирование, состоит в автоматическом вы-
явлении тематики в больших наборах текстовых данных. Тематическое моделирование 
активно используется научным сообществом в анализе соцсетей, например, для изуче-
ния основных тем обсуждения на Reddit [43] и для анализа дискуссий о продоволь-
ственной безопасности в Twitter [44].  

Классификация – это систематическая группировка наблюдений по категориям. В 
анализе соцсетей классификация применяется для анализа настроений, обнаружения 
спама и классификации изображений. Sentiment Analysis, или анализ настроений, пред-
ставляет собой инструмент автоматизированного выявления в текстах эмоционально 
окрашенной лексики и эмоциональной оценки авторов. Зачастую эмоциональную 
оценку делят на положительную, отрицательную или нейтральную. Анализ настроений 
используется при анализе соцсетей, например, для классификации мнений с помощью 
различных классификаторов машинного обучения [45]. Анализ настроений используют 
еще и при глубоком анализе для текстов на английском и урду, которыми делятся в со-
циальных сетях [46]. Обнаружение спама в соцсетях применяется зачастую для распо-
знавания рекламных сообщений или комментариев ботов. Например, было проведено 
глубокое обучение на основе текста и метаданных для выявления спам-аккаунтов в со-
циальной сети Twitter [47]. Был также проведен и систематический обзор литературы 
по обнаружению и классификации спам-контента [48]. Классификация изображений в 
соцсетях, в основном, используется для распознавания объектов на изображениях или 
определения к какой категории относятся фото или другие изображения. В научной 
сфере этот метод используется, например, для полуконтролируемой классификации 
изображений [49] и автоматизированного анализа контента для визуального представ-
ления политических деятелей и событий [50].  

Кластеризация – это метод для группировки объектов наподобие классификации. 

От классификации он отличается тем, что при использовании данного метода не назна-
чаются предварительные метки. Кластеризация используется для выявления неочевид-
ных закономерностей при анализе данных. В соцсетях данный метод используется для 

кластеризации пользователей, обнаружения схожих сообществ и анализа контента. 
Кластеризация пользователей в данном случае – это группировка пользователей по об-
щим, но неочевидным признакам. Данный метод рассматривается в следующих стать-
ях: "Группировка пользователей Twitter по содержанию их твитов" [51], "Комплексная 
модель оценки намерений пользователей на основе искусственного интеллекта по от-
зывам в Интернете и социальных сетях" [52] и "Определение моделей передвижения 
групп посетителей города: применение методов искусственного интеллекта к данным 
социальных сетей" [53]. Обнаружение сообществ подразумевает выявление групп вза-
имосвязанных пользователей через связи между собой, например, наличие общих под-
писок на группы или пользователей.  

Среди научных работ, рассмотревших данную тему более подробно, можно 
назвать следующие: "Соединение профилей пользователей социальных сетей с помо-
щью кластеризации на основе близости" [54], "Глубокий алгоритм кластеризации гра-
фов на основе анализа социальных сетей" [55].  
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Анализ контента, что в соцсетях представляет собой группировку постов или 
комментариев по тематикам, часто применяется для анализа социальных сетей, 

например, в статье "Кластеризация данных социальных сетей для маркетинговых 
стратегий" [56].  

Регрессия – это метод анализа данных, который позволяет предсказывать цен-
ность неизвестных, но нужных данных с помощью других известных значений данных. 
В соцсетях регрессия используется для прогнозирования активности, определения 
трендов и оценки ROI. Прогнозирование активности в соцсетях определяется как сово-
купный показатель, основанный на известных показателях поста, например, на лайках, 
комментариях и репостах. Данный метод более подробно рассматривается в исследова-
нии "Прогнозирование доходов от рекламы на сайтах с контентом, ориентированным 
на социальные сети: на пути к более эффективным и устойчивым публикациям в соци-
альных сетях" [57]. Определение трендов в соцсетях это анализ доступных данных, 
например, постов и комментариев для прогнозирования изменений популярности хэ-
штегов и различных тенденций. Примеры статей на данную тематику: "О способности 
социальных сетей анализировать угрожающие тенденции" [58], "Прогнозирование по-
пулярности вирусного контента в социальных сетях с помощью пространственно-

временной каскадной системы сверточного обучения" [59]. Оценка ROI – это прогно-
зирование рекламных доходов относительно вложений и других факторов. В качестве 
примера использования этого показателя в научной деятельности можно привести ра-
боту "Искусственный интеллект в рекламе: достижения, проблемы и этические аспекты 
в области таргетинга, персонализации, создания контента и оптимизации рекламы" 

[60], "Анализ настроений в социальных сетях с помощью сверточной нейронной сети 
(CNN) и управляемого рекуррентного блока (GRU)" [61].  

Generative AI, или генеративные модели, – это модели искусственного интеллек-
та, предназначенные для создания новых данных, которые могут быть представлены в 
виде текста, аудио, изображений или видео. Генеративные модели в соцсетях исполь-
зуются в основном для создания контента (генерация текста постов и изображений или 
видео к ним для публикаций). Существует множество статей на данную тему, напри-
мер: "Влияние контента, созданного искусственным интеллектом, на привычки потреб-
ления контента пользователями китайских социальных сетей через приложение 
Xiaohongshu" [62], "Сосуществование и творчество: медиаобразование в эпоху генера-
торов контента на основе искусственного интеллекта" [63].  

Обучение с подкреплением – это метод машинного обучения, в ходе которого ис-
кусственный интеллект обучается, получая обратную связь. Обучение с подкреплением 
решает такие задачи в анализе соцсетей, как улучшение эффективности рекламы и 
адаптирование чат-ботов. Улучшение эффективности рекламы в соцсетях в данном 
случае – это автоматический выбор времени и места для публикации для достижения 
лучшего результата, что более подробно рассматривается в исследовании "Использова-
ние искусственного интеллекта и машинного обучения для расширения возможностей 
социальных сетей в сфере телемедицины и удаленного мониторинга пациентов" [64]. 

Адаптация чат-ботов заключается в лучшей обработке чат-ботом контекста общения с 
пользователями через обучение на основе обратной связи, что, например, рассматрива-
ется в статье "Социально ориентированный искусственный интеллект позволяет извле-
кать уроки из взаимодействия с людьми" [65].  
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Далее приведем примеры использования данных методов именно для марке-
тинга в соцсетях: 1) применение NLP: "NLP для анализа настроений в маркетинге в 
социальных сетях" [66], 2) применение классификации: "Улучшение маркетинга в 
социальных сетях с помощью классификации рекламы на основе машинного обуче-
ния" [67], 3) применение кластеризации: "Маркетинг в социальных сетях и покупа-
тельское поведение потребителей: сочетание SEM и подходов машинного обучения 
без учителя" [68], 4) применение регрессии: "Таргетированная реклама в социаль-
ных сетях с использованием гибридного метода сверточного обучения и эффектив-
ных весов признаков" [69], 5) применение генеративной модели: "Генеративный ис-
кусственный интеллект в маркетинге: применение, возможности, проблемы и про-
грамма исследований" [70], 6) применение обучения с подкреплением: "Маркетингу 
пора перейти на обучение с подкреплением" [71].  

Алгоритмов и моделей использования ИИ для привлечения клиентов в социаль-
ных сетях обнаружено не было, поэтому было решено создать новую модель. В данной 
модели будут использоваться следующие методы искусственного интеллекта для ана-
лиза социальных сетей: классификация, регрессия и генеративная модель. Классифика-
ция будет использоваться для проведения анализа принадлежности групп к определен-
ной категории. Также для анализа принадлежности постов группы будет применяться 
классификация, например является ли пост рекламным или нет. Регрессия будет ис-
пользоваться для прогнозирования увеличения количества подписчиков с учетом ак-
тивности группы, активности аудитории под постами, (лайки, репосты и т.д.) для про-
гнозирования увеличения подписчиков после публикации поста. Генеративная модель 
будет использоваться для создания новых постов на основе наиболее эффективных из 
тех, что были опубликованных ранее.  

4. Проектирование системы привлечения клиента в социальных сетях  

Реализуемая автоматизированная система привлечения клиентов на основе искус-
ственного интеллекта, состоит из пяти модулей.  

Первый модуль решает проблему определения эффективных целевых групп. Это 
могут быть целевые группы для строительства, доставки или любые другие. Следует 
подчеркнуть, что эффективными группами являются те, у которых быстро увеличива-
ется количество подписчиков. Проблема в том, что из VK API можно получить только 
статические данные, а системе нужны данные в динамике. Поэтому данный модуль ре-
шает две задачи. Первая – определение целевых групп по ограниченным данным. Вто-
рая – получение начальных данных в базу системы. Условно систему можно разделить 
на два этапа: холодный старт, когда идет работа только с VK API, и второй этап, когда 
идет работа с накопленными данными из базы данных.   

Второй модуль определяет эффективные посты, то есть приносящие новых подпис-
чиков в группах, которые были отобраны в первом модуле. Пост, в свою очередь, обладает 
следующими атрибутами: лайками, комментариями, репостами и просмотрами.  

Несмотря на то, что информация об изменении количества подписчиков изначально 
недоступна, а в открытом доступе можно увидеть только конечное число подписчиков, ос-
новываясь на косвенных данных показателей поста, можно спрогнозировать эти данные.  

Следующий модуль прогнозирует прирост подписчиков после публикации поста. На 
основе эффективного поста из прошлого модуля, который с большой вероятностью явля-
ется "рекламным", собирается вся информация, необходимая нейронной сети для прогно-
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зирования прироста подписчиков, чтобы впоследствии определять, насколько будет эф-
фективным пост только по данным, которые можно получить в открытом доступе. 

Четвертый модуль генерирует рекламные посты. Была разработана собственная 
модель нейронной сети, а также используются внешние модели – ChatGPT, DeepSeek, 

Llama и другие. Затем выбирается тот вариант, который лучше справляется с задачей.   
Последний, пятый, модуль решает одну из самых важных задач. Для сгенериро-

ванного поста, который по прогнозам принесет много подписчиков, нужно найти ре-
кламные группы, в которых при публикации будет добиваться наилучших результатов 
за меньшую стоимость.  

Разрабатываемая система представляет собой интегрированное решение на основе 
современной микросервисной архитектуры, позволяющей разделить функциональность 
на независимые компоненты [72]. Такой подход обеспечивает высокую масштабируе-
мость, отказоустойчивость и гибкость, что существенно упрощает разработку, сопро-
вождение и адаптацию системы под изменяющиеся требования рынка.  

Диаграмма начальных компонентов разрабатываемой системы представлена на 
рисунке.  

 

 Диаграмма начальных компонентов разрабатываемой системы 

Из рисунка видно, что система состоит из базы данных, микросервиса накопления 
данных, нейросетевых микросервисов, и вспомогательных микросервисов для плате-
жей и авторизации. Сервис накопления и первичной обработки данных собирает и хра-
нит информацию, необходимую для аналитики и работы других модулей системы. Этот 
сервис используется для сбора данных для первых двух модулей. Так же каждая из ис-
пользуемых нейронных сетей обслуживается отдельным микросервисом. 

Так, на рисунке представлены два микросервиса с нейронными сетями, необхо-
димые для первого модуля. Другие нейросети не представлены ввиду сильной загро-
можденности рисунка. 
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Заключение 

Проведенное исследование демонстрирует некоторую асимметрию в развитии ав-
томатизированных решений по привлечению клиентов в социальных сетях на глобаль-
ном и российском рынках. Несмотря на обилие зарубежных сервисов, использующих 
искусственный интеллект для анализа контента, отечественный сегмент остается недо-
статочно развитым. Ключевым ограничением как иностранных, так и российских плат-
форм выступает их преимущественная ориентация на оптимизацию взаимодействия с 
существующей аудиторией при отсутствии алгоритмов, направленных на привлечение 
новых пользователей. Литературные источники, в свою очередь, говорят о широком 
распространении применения ИИ в сфере маркетинга, особенно в отрасли SMM. Учи-
тывая такие тенденции, нейро-маркетинг развивается настолько стремительно, что, не-
смотря на все преимущества внедрения механизмов машинного обучения и функций 
нейросетей, уязвимыми остаются пользователи и их персональные данные, открытым 
остается и вопрос этичности и оригинальности использования ИИ в маркетинговых це-
лях. Очевидно, что при создании современных решений необходимо сохранить баланс 
между эффективностью и этичностью.  

Систематизация современных методов искусственного интеллекта, применяемых 
в анализе социальных сетей, выявила пробелы в алгоритмах работы привлечения новых 
пользователей. Несмотря на декларируемую значимость данной задачи в научных ра-
ботах, большинство авторов не предлагают конкретных механизмов ее реализации, что 
только подчеркивает актуальность дальнейших изысканий и разработок в данном 
направлении [3]. 

В качестве ответа на выявленные пробелы предложена система привлечения кли-
ентов, интегрирующая нейросетевые модели для прогнозирования и таргетирования 
потенциальных клиентов. Данное решение не только обладает потенциалом для повы-
шения эффективности маркетинговых стратегий, но и актуализирует необходимость 
развития ИИ-инструментов для привлечения новых клиентов.  
Настоящая работа носит обзорный характер и формирует теоретико-методологическую 
базу для последующих исследований. Система, на момент составления статьи находя-
щаяся на начальных этапах разработки, впоследствии послужит концептуальной осно-
вой для дальнейшей разработки алгоритмов работы системы автоматизированного 
SMM-маркетинга с целью расширения клиентской базы отечественных компаний при 
снижении операционных затрат. Перспективы исследования связаны с апробацией 
предложенной модели и ее адаптацией к особенностям современного цифрового рынка 
в социальных сетях. 
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распределенных разнородных источников на принципах их виртуальной семантической ин-
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данных и их местоположения. В статье рассматриваются основные подходы, ориентиро-
ванные на виртуальную семантическую интеграцию данных, и описана предлагаемая кон-
цепция построения онтологически управляемого инструментального окружения на базе 
технологии фабрик данных, что позволяет унифицировать и автоматизировать обработку 
данных за счет промежуточного слоя онтологий. Описывается реализация предложенной 
концепции в виде инструментального средства NuCoBoShell с сервисом запросов на есте-
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Введение 

В условиях всеобщей цифровизации объем получаемой и производимой человеком 
информации непрерывно растет. В связи с этим проблема автоматизации и унификации 
обработки данных с целью адаптации к персональным предпочтениям пользователей яв-
ляется актуальным направлением развития информационных технологий. Под обработ-
кой данных понимаются как процессы автоматического сбора и извлечения данных из 
различных ресурсов, так и выполнение виртуальной семантической интеграции данных. 

Необходимость семантической интеграции данных связана с распределенностью и 
разнородностью информационных ресурсов и выполняется с целью предоставления 
пользователям возможности работать с данными из множества произвольных ресурсов 
как с единым целым. Данные из различных источников могут быть не только структури-
рованными, неструктурированными или полуструктурированными и иметь различный 
формат представления, но и отличаться по местоположению: располагаться в локальных 
и/или корпоративных, в том числе облачных, хранилищах, в сети интернет или в виде 
файлов разного формата на локальных компьютерах пользователей.  
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В ситуации, когда отсутствуют источники, которые содержали бы полный ответ на 
поставленный пользователем вопрос, возникает потребность в ручном сопоставлении и 
смысловой интеграции данных из различных источников, так как отсутствуют ориенти-
рованные на конечного пользователя (неспециалиста в области ИТ) общедоступные вы-
сокоуровневые средства, позволяющие унифицированным образом выполнять автома-
тизированную обработку данных на принципах семантической интеграции. 

Для решения этой проблемы используются разные методы, большинство из кото-
рых основано на консолидации данных. Консолидация предполагает создание единого 
хранилища, в котором происходит интеграция данных из разных источников за счет их 
автоматизированного извлечения, преобразования и загрузки (англ., ETL – Extract, 

Transform, Load) специальными средствами. На данный момент наиболее перспективные 
методы направлены на реализацию другого подхода – виртуальной интеграции, при ко-
торой не происходит физического перемещения данных в единое хранилище [1, 2]. 
Среди технологий, основанных на виртуальной интеграции данных и активно развиваю-
щихся в последнее время, можно выделить технологии построения интеллектуальных 
фабрик данных – нового поколения хранилищ данных [3]. Концепция построения фаб-
рик данных предполагает установление между источниками данных и интерфейсом ко-
нечного пользователя промежуточного слоя в виде графа знаний (англ., Knowledge 
Graph), представленного, например, онтологиями [4], который описывает предметное со-
держание и метаданные различных распределенных разнородных источников данных, а 
также интерфейсы для доступа к необходимым программным сервисам их обработки. 

В статье описан подход к разработке инструментального окружения, позволяю-
щего автоматизировать и унифицировать семантическую интеграцию распределен-
ных разнородных данных посредством построения виртуального хранилища данных. 
В качестве технологий виртуальной интеграции данных были выбраны технологии 
построения интеллектуальных фабрик данных, что не предъявляет повышенных тре-
бований к уровню ИТ-квалификации пользователя, ведь интерфейс конечного поль-
зователя представляет собой простую строку для задания поискового запроса по ана-
логии с поисковыми сервисами интернет. При вводе поискового запроса, благодаря 
онтологически управляемым решениям, пользователь получает подсказки, учитыва-
ющие контекст запроса и специфику предметной области тех информационных ре-
сурсов, которые были выбраны пользователем как доверительные. Отличительной 
особенностью реализации таких подсказок является управляемый онтологиями меха-
низм семантической фильтрации. 

В статье представлена реализация предложенного подхода в виде инструменталь-
ного средства NuCoBoShell. В отличие от поисковых сервисов интернет, NuCoBoShell 

позволяет получать более полные с точки зрения содержания ответы на ЕЯ-запросы (за-
просы на естественном языке) посредством автоматического извлечения необходимой 
информации из виртуального источника, генерируемого в результате семантической ин-
теграции не только разнородных веб-ресурсов, но и текстовых документов, хранящихся 
в доступных хранилищах данных и/или на локальном компьютере пользователя без 
необходимости их физического копирования в единое хранилище и использования боль-
ших предобученных языковых моделей (англ., LLM – Large Language Model). 
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1. Необходимость семантической интеграции данных из распределенных  
разнородных источников 

Потребность в интегрированной обработке как структурированных, так и неструк-
турированных, а также полуструктурированных текстовых данных, приводит к необхо-
димости унификации методов и средств их автоматизированной обработки, не завися-
щей ни от специфики предметной области, ни от степени структурированности и фор-
мата данных. При этом, несмотря на успехи в решении задач автоматической обработки 
текстов (АОТ или англ., NLP – Natural Language Processing) методами глубинного ма-
шинного обучения (МО), в частности, генеративного искусственного интеллекта (ИИ), 
когда используются упомянутые выше LLM со множеством параметров (иногда, милли-
ардами), они далеко не всегда подходят для решения конкретных задач, особенно в тех 

случаях, когда по тем или иным причинам, например по соображениям безопасности, 
текстовые данные никогда не выкладывались в общий доступ. 

Кроме того, использование для решения задач АОТ методов глубинного МО не 
оправдано и в тех случаях, когда компания или небольшая исследовательская группа, не 
говоря уже об индивидуальных исследователях, не обладает достаточными финансо-
выми и вычислительными ресурсами для дообучения этих моделей, особенно при незна-
чительных объемах исходных данных. Поэтому применение для решения задач АОТ ме-
тодов, отличных от МО, например, основанных на правилах и лексико-синтаксических 
шаблонах, методах онтологического инжиниринга или других методах инженерии зна-
ний, по-прежнему остается актуальным направлением развития ИИ. Во многих практи-
ческих задачах АОТ требуется интеграция указанных методов и средств с методами и 
средствами МО. 

Все вышесказанное напрямую относится и к решению задач семантической интегра-
ции данных, когда в отдельных исходных ресурсах нет полного ответа на сложный ком-
плексный запрос и традиционная поисковая система фактически ранжирует ответы не по 
степени их пертинентности и релевантности, а раздельно в порядке их релевантности каж-
дой из составных частей запроса. Это можно продемонстрировать на примере такого ком-
плексного запроса как "рецепты с содержанием витамина B12, кальция и магния", в ответ 
на который традиционный интернет-поисковик сначала выдает две страницы ссылок на 
одну часть комплексного запроса (см. рис. 1), а затем отдельно – на другую часть, причем в 
начале выдачи приводятся рецепты безотносительно указанных в запросе нутриентов. Про-
блема остается и в случае, если из текста запроса убрать кавычки. 

Основная цель интеграции данных состоит в том, чтобы объединить информацию 
из различных источников и представить ее в едином формате, что позволяет пользова-
телю получать доступ к множеству данных без необходимости учитывать внутреннюю 
структуру и содержание каждого ресурса. Задача семантической интеграции данных 
усложняется в случае, когда источники данных представляют собой разнородные не-
структурированные ресурсы на естественном языке. АОТ представляет собой трудно 
формализуемую задачу [5], для качественной эффективной обработки текстовых данных 
необходимо учитывать синонимы и контекст при извлечении и интеграции разнородной 
информации. 

Виртуальная семантическая интеграция данных позволяет не только привести данные 
к некоторому единому формату или единой структуре, но и повысить качество данных за 
счет установления смысловых связей между различными понятиями предметной области.  
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Рис. 1. Пример нерелевантной интернет-выдачи информации в ответ  
на комплексный запрос 

В результате появляется возможность выполнять запросы на естественном языке к 
разнородному виртуальному пространству данных, скрывая от пользователя не только 
формат и структуру исходных данных, но и их местоположение, так как обработка дан-
ных выполняется независимо от того, расположен ли информационный ресурс в сети 
интернет, в корпоративном хранилище или на локальном компьютере. 

2. Описание подходов к семантической интеграции данных 

С точки зрения способов интеграции данных в настоящее время существует два 
основных подхода [1] – консолидация и федерирование. Консолидация, или материали-
зованная интеграция, предполагает создание единого ETL-хранилища данных из инте-
грируемых информационных ресурсов, которое будет периодически пополняться за счет 
извлечения, преобразования и загрузки данных специальными средствами. Запросы за-
даются уже после интеграции данных в единое хранилище, что порождает проблему 
"свежести" данных. 
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Федерирование данных или виртуальная интеграция основана на использовании 
посредников и адаптеров, где посредник представляет собой центральный компонент си-
стемы интеграции, а адаптеры обеспечивают единообразное взаимодействие посредника 
с источниками данных. Ключевая идея подхода состоит в том, что центральный элемент 
системы интеграции (посредник), благодаря онтологическому слою метаданных, выпол-
няет преобразование запросов, которые трансформируются в подзапросы к отдельным 
информационным ресурсам (источникам данных). Выполнение подзапросов поддержи-
вается специальными модулями (адаптерами), которые позволяют оптимизировать вза-
имодействие посредника с источниками данных. 

Основное отличие федерирования от консолидации заключается в том, что при 
виртуальной интеграции происходит извлечение данных из разнородных источников с 
последующим объединением и анализом в режиме реального времени без их физиче-
ского перемещения в единое хранилище – местоположение данных не меняется, они 
остаются у владельцев, а результаты запросов формируются подобно так называемым 
удаленным представлениям (remote views) и выдаются по требованию. Благодаря вирту-
альной интеграции данных появляется возможность оперативно учитывать изменения в 
источниках данных и настраивать ограничения прав доступа как к отдельным распреде-
ленным разнородным ресурсам, так и ко всему виртуальному пространству данных. 

На рис. 2 продемонстрирована упрощенная схема двух подходов к интеграции дан-
ных [6]: слева представлен традиционный подход, основанный на принципах консоли-
дации; справа – подход к виртуальной интеграции данных на принципах федерализации. 

 

Рис. 2. Упрощенная схема интеграции на принципах консолидации и федерирования 

Как отмечалось выше, одним из подходов к реализации семантической интеграции 
данных является применение методов машинного обучения [7], которые позволяют ав-
томатизировать обработку текстов на естественном языке за счет обучения моделей для 
извлечения закономерностей и прогнозирования результатов на основе исходных дан-
ных. Использование методов глубинного МО, например LLM, позволяет генерировать 
связный и семантически корректный текст с учетом контекста ЕЯ-запроса и синонимов. 
Однако в случае загрузки данных в открытые общедоступные сервисы, основанные на 
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LLM, например OpenAI, нет достаточных гарантий защищенности и конфиденциальности 
исходных данных, а полученные результаты и весь контекст их получения (сам запрос, уточ-
няющие запросы и промежуточные результаты) также становятся общедоступными, так как 

учитываются генеративным ИИ при поиске и генерации ответов для решения задач других 
пользователей. Альтернативой является использование локальных языковых моделей, но 
при этом, как уже отмечалось, для хранения большой предобученной языковой модели и ее 
дообучения требуются значительные вычислительные ресурсы [8], иначе качество генери-
руемых ЕЯ-ответов и синтезируемых текстов резко падает.  

В обоих случаях возникают проблемы с валидацией полученных результатов, так 
как корректность ответов в значительной степени зависит от правильно сформулирован-
ного контекста запроса. Кроме того, при извлечении закономерностей и связей встает 
вопрос вообще о целесообразности и необходимости решения этих задач на основе LLM 
в случае, когда эти закономерности или их часть уже известны пользователю, и он ищет 
простого легковесного способа их применения для решения своих задач и, возможно, 
интеграции соответствующих ресурсов в свои или сторонние системы. Поэтому перспек-
тивной представляется интеграция подходов на базе методов машинного обучения и ин-
женерии знаний, в частности, онтологического инжиниринга, который играет основную 
роль в современных технологиях семантического веба (англ., Semantic Web) [3, 9]. 

Технологии Semantic Web позволяют унифицированным образом выполнять обра-
ботку текстов за счет использования единой онтологической модели представления дан-
ных. Благодаря единой модели, отвечающей принятым стандартам, а также разработан-
ным стандартизированным языкам запросов, которые являются частью стека технологий 
Semantic Web, повышается качество реализации поисковых запросов. Однако Semantic 
Web создавалось как расширение WWW (англ., World Wide Web), которое позволяет 
представить опубликованную в интернете информацию и данные вместе с машинно-ин-
терпретируемыми метаданными. И хотя концепция представления знаний о предметной 
области в виде графа знаний может быть использована и для представления содержания 
локальных текстовых ресурсов, сами технологии предназначены для обработки именно 

веб-ресурсов. 
Данная работа предлагает унифицированный онтологически управляемый подход 

к смысловой интеграции данных из разнородных ресурсов вне зависимости от их фор-
мата, местоположения и контента. В онтологии хранятся знания не только о структуре и 
содержании разнородных ресурсов, но и метаданные и декларативные знания об их ме-
стоположении, необходимых сервисах для их интерпретации, пред- и пост-обработки. 
Отличительной особенностью нашего подхода является то, что унифицированные спо-
собы семантической интеграции распространяются также и на локальные текстовые ре-
сурсы пользователя без их перемещения и/или выкладывания в общий доступ. Однако с 
увеличением количества ресурсов и, соответственно, объема и/или числа онтологий, 
описывающих метаданные об этих ресурсах, возникает необходимость в интеграции са-
мих онтологий [9]. В связи с этим встает вопрос о корректности построенных онтологий, 
необходимости оценки полноты и качества разработанной онтологической модели и са-
мих онтологий.  
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Для автоматизации этого процесса мы разрабатываем средства визуальной анали-
тики и обращаемся к сервисам генеративного ИИ. Таким образом, мы используем LLM 

не для генерации ЕЯ-ответов и синтеза текстов на ЕЯ, а для автоматизации построения 
онтологий. 

3. Виртуальная интеграция данных с использованием технологии Data Fabric 

Подход к виртуальной интеграции данных прежде всего направлен на решение 
проблемы вариативности данных. При обработке большого количества распределенных 
разнородных ресурсов при условии непрерывно поступающего потока запросов к дан-
ным централизованное единое хранилище данных перестает быть эффективным и тре-
бует значительных вложений в вычислительные ресурсы. В связи с этим в последнее 
время активно развивается подход к созданию виртуального хранилища данных на ос-
нове технологий построения интеллектуальных фабрик данных [3]. 

Фабрика данных представляет собой интегрированное виртуальное хранилище, ар-
хитектура и сервисы которого обеспечивают смысловую взаимосвязь между данными, 
хранящимися в разнородных источниках вне зависимости от формата их хранения и тех-
нологии создания систем – источников данных [6]. Преимущество технологии построе-
ния фабрик данных заключается в управлении процессом поиска и обработки данных из 
распределенных разнородных источников без их физического перемещения в единое 
хранилище посредством промежуточного слоя графа знаний, представляемого чаще 
всего в виде онтологий. Этот граф знаний располагается между интерфейсом конечного 
пользователя и источниками данных и описывает предметное содержание этих источни-
ков в терминах онтологии, а также метаданные об организации ресурсов, включая ме-
стоположение, формат и другое. Такой подход позволяет оперативно учитывать измене-
ния в источниках, так как доступ к данным осуществляется по ЕЯ-запросу в терминах 
онтологии сразу ко всему виртуальному пространству данных, а семантическая интегра-
ция выполняется в режиме реального времени. Для реализации произвольных ЕЯ-запро-
сов используются NLP-сервисы, устанавливающие смысловое соответствие между тер-
минами из ЕЯ-запроса и терминами графа онтологии с учетом синонимов в контексте, 
обобщающих и конкретизирующих понятий. 

На рис. 3 приведена обобщенная архитектура системы виртуальной интеграции 
данных, представленных не только в различных текстовых форматах, но и в форматах 
структурированных и полуструктурированных данных. 

Центральным компонентом системы интеграции на принципах федерализации яв-
ляется так называемый посредник (англ., mediator), который интегрирует данные, полу-
ченные от адаптеров (англ., wrappers), обеспечивающих единообразное взаимодействие 
посредника с источниками данных в терминах единой модели глобального графа знаний, 
описывающего метаданные и смысловое содержание ресурсов. Посредник осуществляет 
интеграцию через сопоставление глобальных и локальных моделей данных. 

Пользовательский запрос, сформулированный в терминах предметной области, 
описанной графом знаний, автоматически декомпозируется на множество подзапросов, 
адресованных к нужным источникам данных, в том числе локальным. На основе резуль-
татов их обработки генерируется более полный ответ на запрос. 
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4. Онтологически управляемое инструментальное средство  
виртуальной семантической интеграции данных 

Концепция предлагаемого подхода к разработке инструментального окружения, 
позволяющего автоматизировать и унифицировать виртуальную семантическую инте-
грацию распределенных разнородных текстовых ресурсов, основана на использовании 
описанных выше принципов построения интеллектуальных фабрик данных. Реализация 
указанных принципов выполнена в среде программной платформы NuCoBoShell, кото-
рая является онтологически управляемым инструментальным окружением и использует 

технологию веб-сервисов для автоматического извлечения необходимых данных из кол-
лекций неструктурированных документов и их семантической интеграции.  

Для более качественного решения этих задач дополнительно используются сторон-
ние лингвистические ресурсы и унаследованные базы данных. В результате разработан-
ное в соответствии с предлагаемым подходом инструментальное окружение позволяет 
получать более полные ответы на пользовательские ЕЯ-запросы за счет автоматически 
выполняемой предварительной виртуальной интеграции данных. Задача автоматиче-
ского определения необходимости в указанной предварительной интеграции информа-
ционных ресурсов решается специальными интеллектуальными программными сред-
ствами, которые анализируют доступные ресурсы на предмет того, имеются ли отдель-
ные источники, содержащие достаточно полный ответ на запрос, или требуется интегра-
ция нескольких ресурсов. Описание этих программных средств выходит за рамки данной 
работы и является предметом обсуждения в [11]. 

 

Рис. 3. Обобщенная архитектура системы виртуальной интеграции данных 
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На рисунке 4 представлена упрощенная схема работы инструментального 
NuCoBoShell, ориентированного на поиск пертинентной информации посредством вир-
туальной смысловой интеграции данных из распределенных разнородных ресурсов и 
позволяющего адаптироваться к новым источникам данных и/или к новым предметным 
областям за счет пополнения общего репозитория онтологий, управляющих функциони-
рованием системы, без необходимости внесения изменений в исходный программный 
код. Представленный на рис. 4 репозиторий онтологий является частью Реестра, указан-
ного на рис. 3, при этом в нашем подходе к реализации виртуальной интеграции распре-
деленных ресурсов доступ к репозиторию онтологий организован унифицированным об-
разом по аналогии с доступом к другим ресурсам системы, включая доступ к исходным 
текстовым документам. 

 

Для реализации подхода к виртуальной интеграции на основе предлагаемой концеп-
ции достаточно использования так называемых "легковесных" (англ., lightweight) онтоло-
гий, которые состоят из описания понятий предметной области с указанием их свойств и 
взаимосвязей с другими понятиями, но не включают спецификацию аксиом. Помимо того, 
что "тяжеловесная" онтология (англ., heavyweight) включает контент, аналогичный "легко-

 

Рис. 4. Обобщенная архитектура NuCoBoShell 
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весной", она включает в себя также явную спецификацию аксиом на основе некоторой де-
скриптивной модели, например декларацию всякого рода правил и ограничений. Это позво-
ляет не только получить более богатую семантическую модель онтологии, но и выводить из 
имеющейся онтологии новые знания с использованием стандартных средств логического 
вывода, например, языка SPARQL (подробнее см. [12, 13]). Однако, как показывает наш 
опыт (см., например [11, 14–17] и библиографию к ним), использование легковесных он-
тологий позволяет унифицированным образом расширять возможности системы и адап-
тировать их под новые требования и/или изменения в предметной области для решения 
широкого круга задач из разных областей, если визуальный редактор онтологий позво-
ляет, как в нашем случае [6], хранить в вершинах и дугах онтологии атрибуты с описа-
нием нужных метаданных.  

Согласно Дэвису [13] и др. исследователям, из-за того, что легковесные онтологии 
не включают описание аксиоматики и обычно состоят из иерархии понятий и набора от-
ношений, существующих между этими понятиями, их легче понимать, адаптировать, 
управлять, обновлять и использовать. Как следствие, создание легковесной онтологии 

требует меньше времени и усилий, чем создание тяжеловесной онтологии, что делает их 
более доступными как для широкого круга ИТ-разработчиков, так и экспертов в других 
предметных областях, не являющихся ИТ-специалистами, например в области биомеди-
цины. Как уже отмечалось, для автоматизации построения легковесных онтологий мы на 
этапе создания онтологий используем также сервисы генеративного ИИ [11], но по из-
вестным причинам не применяем их для интеграции разнородных ресурсов (см. раздел 2 
настоящей статьи) и не встраиваем их в инфраструктуру NuCoBoShell. 

Подчеркнем, что наш подход предполагает при необходимости использование вме-
сто одной онтологии целого семейства взаимосвязанных онтологий, причем все они 
имеют общую модель и поддерживают один и тот же набор типов связей между поняти-
ями. В частности, для интерпретации взаимосвязей типа "is_a" (обратное отношение к 
"класс–подкласс") и "a_part_of" ("часть–целое") используется одна и та же функция для 
разных онтологий. Это позволяет применять один интерпретатор для разных онтологий 

(подробнее см. [6]). 
В соответствии с технологией фабрик данных инструментальное окружение 

NuCoBoShell реализуется на принципах микросервисной архитектуры. Использование 
микросервисов позволяет унифицированным образом адаптировать систему к различ-
ным предметным областям и распределенным разнородным ресурсам, а также конфигу-
рировать и подключать независимые программные модули для обработки данных внутри 
системы. На рис. 5 представлена диаграмма компонентов инструментального окружения 
NuCoBoShell. 

Благодаря микросервисной архитектуре и онтологически управляемому решению, 

добавление новых сервисов в систему унифицировано и не требует внесения изменений 
в программный код других компонентов: достаточно пополнить репозиторий онтологий 

новыми метаданными о подключаемых сервисах и ресурсах. Это позволит в перспективе 
обогатить NuCoBoShell дополнительными средствами, в первую очередь, продвинутыми 
средствами визуальной аналитики. Создание онтологий и просмотр c целью валидации 
результатов генерации онтологий средствами генеративного ИИ выполняются в среде 
разработанного в ПГНИУ визуального редактора онтологий ОНТОЛИС 2.0 (см. [6] и 
библиографию к этой статье). 
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Заключение 

В статье на основе сравнения разных подходов к интеграции распределенных раз-
нородных ресурсов делается обоснованный вывод в пользу интеграции на принципах 
федерализации и построения виртуальных хранилищ с использованием технологий ин-
теллектуальных фабрик данных без физического копирования данных. Описан новый 
управляемый легковесными онтологиями подход к реализации виртуальных хранилищ 
на принципах федерализации для семантической интеграции данных из различных ре-
сурсов, содержащих коллекции документов как в текстовых, так и в веб-форматах, без-
относительно их местоположения: в традиционных хранилищах данных, в сети Интернет 
или на локальном компьютере пользователя. Этот подход позволяет в ситуации, когда в 
отдельных ресурсах нет полного ответа на поставленный вопрос, а использование совре-
менных средств генеративного ИИ затруднено или невозможно по соображениям без-
опасности данных или другим описанным в статье причинам, генерировать более пол-
ные, по сравнению с традиционными поисковыми системами, пертинентные ответы на 
ЕЯ-запросы пользователей.  

Реализация предложенного подхода в рамках инструментального окружения 
NuCoBoShell на принципах микросервисной архитектуры и модельно-ориентированного 
подхода с использованием онтологической модели позволяет унифицированным обра-
зом адаптировать систему к семантической обработке данных из разных предметных об-
ластей и добавлять новые функциональные возможности без внесения изменений в ис-
ходный программный код. 

Данная работа входит в серию авторских статей, посвященных вопросам онтологи-
чески управляемой виртуальной семантической интеграции текстовых данных.  

 

Рис. 5. Диаграмма компонентов NuCoBoShell 
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Помимо данной работы, по указанной тематике нами опубликована работа [11], 
освящающая вопросы применения методов визуального анализа данных для автомати-
зированного выявления потребности в семантической интеграции данных и готовится к 
публикации статья, посвященная более подробному описанию разрабатываемых высо-
коуровневых средств визуального анализа данных для автоматизации работ по подбору 
наиболее адекватных специфике конкретной предметной области метрик семантической 
близости понятий и комплексной проверке качества построенных онтологий. 
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