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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ
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КИБЕРНЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ДОЛЖНОСТНЫМИ ЛИЦАМИ ОРГАНОВ 

УПРАВЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ МНОГОВАРИАНТНОСТИ БОЕВЫХ ДЕЙСТВИЙ

CYBERNETIC ASPECTS OF INFORMATION SUPPORT FOR DECISION-
MAKING BY GOVERNMENT OFFICIALS IN CONDITIONS OF MULTIPLE 

COMBAT OPERATIONS

Д-р техн. наук В.А. Кежаев

D.Sc. V.A. Kezaev

Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского

Рассматриваются кибернетические аспекты информационной поддержки принятия 
решений в ходе высокодинамичных боевых действий. Приведено вербальное описа-
ние и математическая модель нелинейной задачи на основе минимаксного критерия. 
Обосновано применение комбинаторного метода к решению сформулированной за-
дачи в интересах информационной поддержки решений, принимаемых в условиях 
многовариантности боевых действий. Предложен вариант реализации метода дина-
мического программирования в составе специального математического и программ-
ного обеспечения автоматизированных рабочих мест должностных лиц органов 
управления. Выбор метода динамического программирования обосновывается нес
колькими причинами. Во-первых, данный метод относится к переборным (точным) 
методам математического программирования. Во-вторых, он обладает преимущест
вами: перебор происходит не полный, а сокращенный и направленный. Благодаря 
этим особенностям метод динамического программирования достаточно удобен для 
решения многовариантных задач управления.
Ключевые слова: математическая модель, комбинаторная задача, информационная 
поддержка, минимаксный критерий, динамическое программирование, автоматизи-
рованное рабочее место.

The cybernetic aspects of information support for decision-making during highly dynamic 
combat operations are considered. A verbal description and a mathematical model of a 
nonlinear problem based on a minimax criterion are given. The application of the combi
natorial method to the solution of the formulated problem is justified in the interests of infor
mation support for decisions made in conditions of multivariate warfare. A variant of the 
implementation of the dynamic programming method as part of special mathematical and 
software for automated workplaces of government officials is proposed. The choice of the 
dynamic programming method is justified for several reasons. Firstly, this method refers to 
the direct search methods (exact) of mathematical programming. Secondly, it has advantages: 
the search is not complete, but shortened and directed. Due to these features, the dynamic 
programming method is quite convenient for solving multidimensional control problems.
Ключевые слова: mathematical model, combinatorial problem, information support, 
minimax criterion, dynamic programming, automated workplace.
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ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Основу управления в системах военного 
назначения составляет решение, принимаемое 
командиром. Чтобы решения были обоснован-
ными, соответствующие начальники, руководи-
тели служб представляют ему свои предложения 
и рекомендации. Очевидно, что при выработке 
предложений с кибернетической точки зрения, 
они также принимают решения по результа-
там всестороннего анализа многовариантности 
ситуации на поле боя [1–4].

В настоящее время обоснование решений, 
как правило, осуществляется на основе знаний, 
личного опыта и интуиции лиц, которые участ
вуют в этом процессе. В некоторых случаях 
они используют результаты решения простей
ших расчетных и информационных задач [5, 6]. 
Однако модели комбинаторных задач ввиду мно-
говариантности решений, необходимости ана-
лиза больших объемов информации и сущест
венных затрат времени, к сожалению, обычно не 
используются. Кроме того, в составе специально-
го математического и программного обеспечения 
автоматизированных систем управления [7, 8]: 
во-первых, не всегда имеются оптимизацион-
ные модели задач такой сложности; во-вторых, 
отсутствуют реализации эффективных методов 
их решения во всем диапазоне боевых условий.

Поэтому вырабатываемые решения, как пра-
вило, далеки от совершенства, требуют допол-
нительного обоснования и уточнения. Однако 
на доработку решений необходимо затрачивать 
большие усилия, изыскивать ресурсы и время. 
В результате по оперативности реакции на быст
рые изменения боевой обстановки принимаемые 
решения не соответствуют современным требо-
ваниям к управлению. Такие решения затрудня-
ют реализацию одного из основных принципов 
современных боевых действий — управление 
в режиме времени, близком к реальному [9]. Сле-
довательно, необходимость поиска путей пре
одоления возникших проблем в данной области 
приобретает особую актуальность.

Методический подход 
к организации информационной поддержки 

принятия решений

Проблема обоснования решений имеет уни-
версальный, всеобъемлющий характер. Она 
возникает практически в любой сфере целена-

правленной деятельности органов управления и 
составляет ее принципиальную сущность. Осо-
бенно актуальна проблема принятия решений 
применительно к сложным процессам, характер-
ным для условий боевой обстановки. Процес-
сы создания и использования сложных систем 
управления связаны с необходимостью прини-
мать большое количество решений, касающихся 
как системы в целом, так и отдельных ее подсис
тем и элементов [5, 9].

В предметной области управления войска-
ми и оружием эти решения могут иметь теоре-
тический, методический, информационный, тех-
нический, организационный и тому подобный 
характер. Поэтому частные решения, вырабаты-
ваемые должностными лицами органов управ-
ления, должны приниматься с позиций систем-
ного подхода, то есть с учетом всех существен-
ных связей и взаимосвязей данной подсистемы 
или элемента с другими элементами системы, и 
должны быть также обоснованными.

В современных условиях принятие реше-
ния, не вполне соответствующего общим инте-
ресам системы или недостаточно обоснованно-
го, ведет, как правило, к тяжелым последствиям, 
в частности к срыву выполнения боевой задачи, 
к большим потерям вооружения и военной тех-
ники [3, 5]. Без преувеличения можно сказать, 
что проблема принятия решений является цент
ральной проблемой управления объектами и 
процессами любой сложности и особенно в ходе 
динамичных боевых действий.

Для решения возникших проблем предлага-
ется использовать возможности автоматизиро-
ванных рабочих мест (АРМ) должностных лиц 
органов управления. Опыт показывает, что при-
меняются эти средства не всегда по назначению 
или не эффективно. Поэтому специальное мате-
матическое и программное обеспечение имею-
щихся АРМ предлагается доработать и исполь-
зовать его для решения всего спектра боевых за-
дач во всем диапазоне условий их применения. 
Естественно, для каждого уровня и звена управ-
ления следует учитывать специфику конкретных 
задач управления и особенности функций управ-
ления. В этом случае возможно достижение ос-
новной цели — обеспечить соответствующим 
должностным лицам органов управления при-
нятие обоснованных решений в пределах своей 
компетенции.
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В качестве примера рассмотрим сущность 
обоснования решений, основывающихся на ис-
пользовании достаточно широкого класса моде-
лей минимаксных задач исследования операций. 
Для иллюстрации особенностей и порядка реше-
ния задачи используем эпизод боевых действий 
с участием условного формирования.

На одном из этапов боевых действий форми-
рование в составе X средств поражения должно 
участвовать в мероприятиях, связанных с выпол-
нением K специальных задач.

Известны варианты ϑ (xk) выполнения 
специальных задач с номерами k, 1,k K= .

Требуется найти такой план выполнения 
всех мероприятий, предусмотренных соответст
вующими документами, реализация которого 
позволит минимизировать общее время T вы
полнения всех задач при следующих условиях:

– выполнение всех задач средствами пора-
жения должно начаться одновременно;

– обмен средствами поражения в ходе вы-
полнения задач не допускается.

Исходные данные целесообразно предста-
вить в виде таблицы, табл. 1.

Примечание.
Каждый вариант характеризуется количест

вом средств поражения xk , необходимых для вы-
полнения соответствующей задачи, и временем 
ее выполнения t (xk).

Количество вариантов выполнения каждой 
специальной задачи, как правило, разное.

Чем больше средств поражения выделяется 
для реализации варианта выполнения специаль-
ной задачи, тем меньше времени требуется для 
его реализации.

На основе вербальной постановки задачи 
разрабатываем ее математическую модель. Об-
щее время выполнения всех задач развертыва-
ния TΣ  будет определяться временем выполне-
ния той задачи, которая завершится позже всех.

Поэтому целевую функцию для этого случая 
представим в виде выражения

	 max{ ( )}.kk
T t xΣ = 	

Под планом выполнения всех мероприятий, 
предусмотренных соответствующими докумен-
тами, будем понимать такие значения перемен-
ных xk , 1,k K= , совокупность которых позволит 
определить наименьшее время T выполнения 
всех задач при условии, что будут задействова-
ны не более T средств поражения.

Следовательно, в процессе решения необхо-
димо выбрать для каждой задачи такие значения 
xk , 1,k K= , при которых величина T будет ми
нимальной (1), то есть

	 min max{ ( )}
k

kx k
T t x= 	 (1)

при выполнении условия

	
1

K

k
k

x X
=

≤∑ .	 (2)

Так как задача является нелинейной многова-
риантной, то для ее решения целесообразно вос-
пользоваться одним из комбинаторных методов.

Следует отметить, что сформулированная 
задача не является тривиальной. Действительно, 
если по каждой задаче (табл. 1) выбрать вариант 
с минимальным временем, то получаем недо-
пустимое решение, поскольку будет нарушено 
условие (2). Напомним, что для реализации ва-
рианта с минимальным временем требуется наи-
большее количество средств поражения.

Поэтому, в общем случае, для решения зада-
чи в условиях многовариантности боевых дейст
вий следует использовать один из методов реше-
ния комбинаторных задач, например метод вет-
вей и границ, метод последовательного анализа 

Таблица 1
Исходные данные задачи выполнения плана мероприятий

Номера задач, k 
1 2 ... K

ϑ (x1) x1 t (x1) ϑ (x2) x2 t (x2) ... ... ... ϑ (xK) xK t (xK)

1 1 1
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вариантов, метод динамического программиро-
вания и т.д. [5, 6, 10].

Воспользуемся методом динамического 
программирования [5], который может быть 
достаточно просто реализован и адаптирован 
для включения в состав специального матема-
тического и программного обеспечения АРМ. 
Безусловно, принимая во внимание «проклятие 
размерности», которым сопровождается приме-
нение данного метода, необходимо учитывать 
возрастание требований к объему оперативной 
памяти. Тем не менее воспользуемся следующи-
ми преимуществами данного метода:

– метод динамического программирования 
по определению является точным;

– перебор вариантов на каждом шаге реше-
ния не полный, а, во-первых, сокращенный и, 
во-вторых, направленный;

– вычислительные возможности АРМ будут 
использоваться наиболее эффективно, поскольку 
вместо сложной многомерной исходной задачи 
решается множество простых (с  вычислитель-
ной точки зрения) одномерных задач.

Учитывая особенность данного метода, 
необходимо на основе анализа целевой функ-
ции (1) и ограничения (2) записать функциональ-
ное уравнение

	 ( ) ( ) ( ){ }1min max ;
k

k k k k k kx
f X f X x t x−=  −   ;	

	
1

K

k k
k

x X
=

≤∑ ;	

	 0 , 1, 2, ...,kX X k K≤ ≤ = .	

Принимаем во внимание также то, что ре-
шение функционального уравнения можно 
осуществлять аналитически, графически или 
табличным способом. Поэтому для удобства 
реализации метода целесообразно переписать 
функциональное уравнение в следующем виде:

	 ( ) ( ) ( ){ }1 1min max ;
k

k k k k kx
f X f X t x− −=    ;	

	 1k k kX x X− + ≤ ;	

	 0 , 1, 2, ...,kX X k K≤ ≤ = .	

После таких преобразований можно 
приступить к непосредственному решению 
функционального уравнения (к решению зада-

чи методом динамического программирования) 
по шагам.

При этом следует учитывать, что решение 
сформулированной задачи методом динамичес
кого программирования предполагает реализа-
цию двух процедур:

– процедуру «прямого хода», выполнение 
которой позволит найти T — минимальное вре-
мя выполнения всех задач;

– процедуру «обратного хода», выполнение 
которой позволит найти собственно решение ис-
ходной задачи, то есть определить конкретные 
значения xk — количество средств поражения, 
необходимых для решения каждой k-й задачи. 
По величине xk определяем вариант выполнения 
ϑ (xk ) k-й задачи и оптимальное время ее выпол-
нения t (xk ).

Ценность применения данного подхода за-
ключается в том, что кроме оптимального ре-
зультата лицо, принимающее решение, полу-
чает возможность выбирать рациональный ва-
риант из числа полученных на последнем шаге 
решения. Исходя их конкретных условий бое
вой обстановки, командир, опираясь на свои 
знания и анализируя оптимальную последова-
тельность { ( ), }K K Kf x X , может выбрать и иное 
решение на выполнение задач (рациональное 
решение). Например, используя личный опыт, 
командир может выбрать план, отличающий-
ся по критерию T от оптимального варианта. 
В этом случае он может сэкономить и создать 
определенный резерв средств поражения для 
решения внезапно возникающих и неплановых 
задач.

Несмотря на многообразие задач, возникаю
щих в области управления, технология обос
нования решений, условия применения этой 
технологии для обоснования решений имеют 
принципиальную общность. Так, ситуацию, 
в  которой происходит обоснование решений, 
характеризует совокупность объективных и 
субъективных факторов, часть которых приве-
дена в табл. 2.

Указанные факторы накладывают сущест
венные ограничения на возможности достиже-
ния поставленной цели и выполнение боевой 
задачи. Более того, в условиях боевой обстанов-
ки ситуация очень быстро меняется. Положение 
усугубляется тем, что в боевых условиях сущест
венно возрастает объем и характер информации, 
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которая является, как правило, разнородной и 
разновидовой [11, 12]. В условиях большой не-
определенности психофизиологические возмож-
ности человека не позволяют командиру опера-
тивно реагировать на такие изменения и прини-
мать адекватные решения.

Очевидно, что отсутствие ограничений 
упрощает задачу принятия решения, однако та-
кие ситуации встречаются на практике крайне 
редко. Поэтому необходимо использовать мето-
ды количественных оценок для обоснования и 
нахождения оптимальных решений, характер-
ных для соответствующего должностного лица 
органа управления.

Заключение

Таким образом, кибернетические аспек-
ты информационной поддержки принятия ре-
шений должностными лицами органов управ-
ления необходимо использовать в практи-
ке управления войсками и оружием. Знание 
научно-методических основ поддержки при-
нятия решений должностными лицами орга-
нов управления в боевых условиях на осно-
ве моделей многовариантных задач позволяет 
командиру творчески решать сложные зада-

чи во всем диапазоне условий их реализации. 
Поэтому необходимо:

– полнее и эффективнее использовать раз-
нородную и разновидовую информацию, кото-
рая с большим трудом добывается в ходе бое-
вых действий [12];

– грамотно сочетать творческие аналитичес
кие способности человека и огромные вычисли-
тельные возможности современных автоматизи-
рованных систем управления при обосновании 
решений, принимаемых во всем диапазоне усло-
вий ведения боевых действий.

При этом следует помнить, что оконча-
тельное решение принимает командир с уче-
том тех особенностей, которые невозможно 
предусмотреть в процессе формализации ис-
ходной задачи. Поэтому вопросы информаци-
онной поддержки принятия решений должны 
быть постоянно в центре внимания должност-
ных лиц органов управления всех уровней и 
звеньев.
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МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 
РАДИОЛИНИИ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ БАЗОВОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ 

С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ НАГРУЗКАМИ

A TECHNIQUE FOR INCREASING THE ENERGY POTENTIAL OF A RADIO 
LINK BY USING A BASE EMITTER WITH CONCENTRATED LOADS

А.А. Шмидт

A.A. Shmidt

Военная академия связи им. С.М. Буденного

В настоящей работе представлен усовершенствованный методический аппарат син-
теза антенных систем с сосредоточенными нагрузками, основанный на применении 
адаптивных генетических алгоритмов. Для оценки характеристик излучателей, по-
лучаемых в процессе выполнения генетического алгоритма, используется метод мо-
ментов, где сосредоточенные нагрузки учтены дельта-функцией Дирака. Предложе-
на методика кодирования антенн с нагрузками, механизмы адаптивной настройки 
параметров генетического алгоритма и специализированные операторы для работы с 
антенными системами. Теоретически обоснована возможность расширения рабочей 
полосы частот антенных систем при сохранении требуемых характеристик излуче-
ния за счет использования предложенного методического аппарата. Результатом при-
менения данного методического аппарата может быть оптимизация как отдельных 
излучателей, так и излучателей в составе фазированная антеннаярешетка (ФАР) и 
активная ФАР (АФАР).
Ключевые слова: сеть радиосвязи, генетический алгоритм, широкополосность ан-
тенн, метод моментов, адаптивные генетические операторы.

This paper presents an improved methodological apparatus for the synthesis of antenna 
systems with concentrated loads, based on the use of adaptive genetic algorithms. To 
evaluate the characteristics of the radiators obtained during the execution of the genetic 
algorithm, the method of moments is used, where concentrated loads are taken into account 
by the Dirac delta function. A method for encoding antennas with loads, mechanisms for 
adaptive parameter tuning of the genetic algorithm, and specialized operators for working 
with antenna systems are proposed. Theoretically, the possibility of expanding the operating 
frequency band of antenna systems while maintaining the required radiation characteristics 
is substantiated through the use of the proposed methodological framework. The result of 
the application of this methodological apparatus can be both optimization of individual 
radiators and radiators as part of headlamps and arrays.
Keywords: radio communication network, genetic algorithm, antenna broadband, method 
of moments, adaptive genetic operators.
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В современных сетях радиосвязи существу-
ет потребность в широкополосных антеннах с 
улучшенными относительно выпускаемых се-
рийно изделий характеристиками. Особый инте-
рес представляют антенны с сосредоточенными 
нагрузками, позволяющие достичь широкопо-
лосности при сохранении компактных размеров 
и без существенного повышения сложности их 
производства. Однако проектирование таких ан-
тенн представляет собой достаточно сложную 
многопараметрическую задачу оптимизации, 
требующую эффективных методов поиска опти-
мальных решений [1].

Традиционные методы оптимизации, осно-
ванные на градиентных алгоритмах или прямом 
поиске, зачастую оказываются неэффективными 
при решении подобных задач из-за их многоэкст
ремальности и сложной топологии пространства 
поиска. В связи с этим все большее распростра-
нение получают эволюционные методы опти-
мизации, в частности генетические алгоритмы 
(ГА), способные осуществлять глобальный поиск 
в сложных многомерных пространствах [1–3].

Однако применение классических генети-
ческих алгоритмов к задачам оптимизации ан-
тенн сопряжено с рядом существенных проблем. 
Во-первых, существующие методы кодирования 
антенных структур не в полной мере учитывают 
специфику задачи, что снижает эффективность 
эволюционного поиска. Во-вторых, использова-
ние фиксированных параметров алгоритма не 
позволяет адекватно реагировать на изменение 
ландшафта целевой функции в процессе опти-
мизации. В-третьих, стандартные операторы ге-
нетического алгоритма не учитывают особенно-
сти проектирования антенных систем.

Целью настоящей работы является повыше-
ние эффективности процесса оптимизации ан-
тенных систем путем разработки и применения 
усовершенствованного методического аппарата 
на основе адаптивных генетических алгоритмов. 
Для достижения поставленной цели решаются 
следующие задачи:

– разработка эффективного и однозначно 
воспринимаемого ЭВМ представления излуча-
телей с сосредоточенными нагрузками для при-
менения генетических алгоритмов;

– создание адаптивных операторов генети-
ческого алгоритма с учетом специфики оптими-
зации антенн;

– уточнение способов проверки особей на 
соответствие значениям целевой функции.

Генетические алгоритмы представляют собой 
эффективный метод оптимизации, основанный на 
принципах эволюции и естественного отбора.

В контексте проектирования антенн задача 
оптимизации состоит в определении оптималь-
ных типов, значений и расположения нагрузок, 
а также параметров согласующей цепи для дос
тижения требуемых характеристик в заданном 
диапазоне частот (рис. 1).

Классические генетические алгоритмы мо-
гут сталкиваться с проблемами преждевремен-
ной сходимости или медленной конвергенции 
при решении сложных задач оптимизации ан-
тенн [2]. Для преодоления этих ограничений 
разработан адаптивный ГА, увеличивающий ве-
роятность скрещивания и мутации для особей 
с низкой приспособленностью, способствуя ис-
следованию пространства поиска, и уменьшает 
их для особей с высокой приспособленностью, 
сохраняя хорошие решения.

С целью создания наглядного отображения 
всех параметров излучателя с сосредоточенными 
нагрузками, а также для обеспечения взаимно-
однозначного соответствия между физическими 
параметрами антенны и их генетическим предс
тавлением, уточнена методика кодирования осо-
бей в виде битовой последовательности.

Процесс кодирования реализуется тремя 
уровнями. На самом нижнем уровне находят-
ся гены — элементарные единицы наследст
венной информации, кодирующие отдельные 
характеристики нагрузок. Под описание каждого 
параметра (тип нагрузки, тип контура и номина-
лы компонентов) выделяется трехбитовое поле.

Следующий уровень формирует хромосомы, 
описывающие отдельные узлы антенной струк-
туры. Каждая хромосома представляет собой 
упорядоченную последовательность генов, пол-
ностью характеризующую параметры нагрузки 
в конкретном узле. Например, для параллельно-
го RLC-контура хромосома будет содержать ин-
формацию о типе контура, значениях сопротив-
ления, индуктивности и емкости.

На высшем уровне формируется особь —
полное описание антенной структуры, включаю
щее информацию о количестве узлов и последо-
вательность хромосом, описывающих каждый 
узел. Бинарное представление особи начинается 
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с указания числа узлов, за которым следуют зако-
дированные параметры всех нагрузок. При этом 
суммарная длина битовой строки, описывающей 
одну особь, определяется количеством и типом 
используемых нагрузок (рис. 2).

Такая иерархическая организация генети-
ческого кода обеспечивает эффективную работу 
операторов скрещивания и мутации, позволяя 
им корректно обрабатывать структурированную 
информацию об антенной системе в процессе 
оптимизации.

Механизм формирования начальной популя-
ции для генетического алгоритма изображен на 
блок-схеме (рис. 3).

В рамках данной работы существенное зна-
чение имеет корректное формирование целевой 
функции и реализация механизмов селекции, 
обеспечивающих эффективное исследование 
пространства возможных решений.

При решении задачи оптимизации широ-
кополосного базового излучателя необходимо 
учитывать комплексный характер требований 
к его характеристикам [3]. Задача оптимизации 
учитывает несколько критериев, таких как ко-

эффициент стоячей волны (КСВ) излучателя, 
его коэффициент усиления G и ширину полосы 
пропускания BW:

1 1
расч

2 ШПБИ 2

3 ШПБИ 3

1( ) max ( ),  КСВ (1;+ );
КСВ

( ) max ( );
( ) max ( ).

Q x Q x

Q x G Q x
Q x BW Q x

 = → ∈ ∞

 = →
 = →

Для определения приоритетного критерия 
в каждом конкретном случае предлагается ис-
пользовать интегральный критерий качества, 
формируемый на основе взвешенной суммы 
частных показателей:

	 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( ).if x w Q x w Q x w Q x= + + 	

Для оценки характеристик излучателей, по-
лучаемых в процессе генетической оптимиза-
ции, используется модифицированный метод 
моментов, основанный на решении интегрально-
го уравнения электрического поля [4, 5]. Прин-
ципиальной особенностью предложенного под-
хода является введение дополнительного члена, 

Рис. 2. Генетическое кодирование особи, изображенной на рис. 1
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Рис. 3. Механизм формирования начальной популяции для генетического алгоритма

строго описывающего влияние сосредоточенных 
нагрузок:

	
1

( ) ,M
i ii

Z I l
=

′= +∇Φ + δ −∑iE (r) Α(r) (r) r r (r)


     

 	

где 
| |

0 4 | |

jkej I ldl
′−

′ ′= − ωµ
′π −∫

r-r

Α (r )
r r

 







 

 — векторный 

магнитный потенциал;

	
| |

0

1 ( )
4 | |

jke I ldl
j

′− −

′ ′Φ = ∇ ⋅
′ωε π −∫

r r

r
r r

 





 

  — скаляр- 
 ный электрический потенциал;
	 M

1
Z ( ) ( )i ii

I l
=

′δ −∑ r r r  

  — влияние сосредото-
ченных нагрузок.

Использование дельта-функции Дирака для 
описания вклада сосредоточенных нагрузок в ин-
тегральное уравнение не только обеспечивает 
математическую строгость решения, но и приво-
дит к более точным результатам при численном 
моделировании, особенно в случаях с множест
венными нагрузками различных типов (R, L, C и 

их комбинации) [6]. В отличие от кусочно-посто-
янных аппроксимаций или методов эквивалент-
ных схем, использование дельта-функции позво-
ляет избежать искусственного «размазывания» 
нагрузок по длине антенны и связанных с этим 
погрешностей в расчете входного импеданса и 
распределения тока. Более того, такой подход 
естественным образом интегрируется в метод 
моментов, что упрощает численную реализацию 
и повышает вычислительную эффективность ал-
горитма при сохранении высокой точности ре-
зультатов.

При решении интегрального уравнения ме-
тодом моментов, ток в структуре антенны предс
тавляется в виде разложения по базисным функ-
циям:

	
1

( ) ( )N
n nn

I I f
=

=∑r r  .	

Для получения системы линейных уравне-
ний применяется процедура тестирования ме-
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тодом Галеркина, при которой в качестве тесто-
вых функций используются те же функции, что и 
в разложении тока:

	 m nf f= ;	

	
1

( ) ( ) ( ( ) [ ] ).N
m n m nn

f I f A dl
=

⋅ = ⋅ −∇Φ∑∫ ∫ir E r r


   	

Применение такого подхода позволяет свес
ти интегральное уравнение к системе линейных 
алгебраических уравнений, записанной в мат
ричной форме:

	 mn n m[Z ] [I ] = [V ]. 	

При этом матрица импедансов включает две 
составляющих: электромагнитную составляю-
щую и составляющую, обусловленную наличи-
ем сосредоточенных нагрузок в полотне излуча-
теля:

	 ЭМ нагр
mn mn mn[Z ] = [Z ]+[Z ]. 	

После решения системы линейных алгебраи
ческих уравнений и определения распределения 
тока вдоль полотна излучателя становится воз-
можным вычисление основных характеристик 
антенны, необходимых для оценки качества по-
лученного решения.

Входной импеданс антенны в точке питания 
определяется отношением напряжения к току:

	 ,in
in in in

in

VZ R jX
I

= = + 	

где Rin и Xin — активная и реактивная составляю-
щие входного импеданса соответственно.

Коэффициент отражения на входе излучате-
ля определяется по формуле:

	 0

0

Г= ,in

in

Z Z
Z Z

−
+

	

где Z0 — характеристическое сопротивление пи-
тающей линии (обычно 50 или 75 Ом).

Коэффициент стоячей волны излучателя вы-
числяется как:

	 1 Г
КСВ

1 Г
+

=
−

.	

Коэффициент усиления излучателя вычис-
ляется следующим образом:

	 4π (θ,φ)(θ,φ) ,
in

UG
P

= 	

где U(θ, φ) — интенсивность излучения в задан-
ном направлении, а Pin — мощность, подводимая 
к излучателю.

Критерий широкополосности излучателя 
оценивается как:

	 2 1

2 1

2( ) ,f fBW
f f

−
=

+
	

где f1 — нижняя граничная частота рабочего 
диапазона;
	 f2 — верхняя граничная частота рабочего 
диапазона при выполнении условий:

	
[ ]

[ ]
доп 1 2

min 1 2

КСВ( ) КСВ , , ;

( ) , , .

f f f f

G f G f f f

 ≤ ∈


≥ ∈
	

Эффективность генетического алгоритма 
во многом определяется корректной реализаци-
ей генетических операторов и их адаптацией к 
специфике решаемой задачи. В контексте опти-
мизации антенных систем особую важность при-
обретает сохранение физического смысла произ-
водимых изменений при одновременном обеспе-
чении достаточного разнообразия генетического 
материала [6].

Процесс оптимизации реализуется как ите-
ративная процедура, включающая 7 этапов.

1 этап заключается в оценке приспособлен-
ности популяции. Для каждой особи вычисляет-
ся значение целевой функции f (xi ).

На 2 этапе осуществляется проверка критери-
ев останова генетического алгоритма. Такими кри-
териями могут быть: достижение максимального 
числа поколений, достижение требуемого значе-
ния целевой функции, отсутствие улучшений осо-
бей в течение определенного числа поколений.

При невыполнении критерия останова реа
лизуется 3 этап — инициализируется счетчик 
пар родителей и начинается процесс формиро-
вания нового поколения. Вероятность выбора 
особи для скрещивания определяется ее приспо
собленностью:
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1

( )( ) ,
( )

i
i N

j
i

f xP x
f x

=

=

∑
	

где f (x j) — функция приспособленности j-й особи.
На 4 этапе происходит применение к полу-

чившимся парам генетических операторов скре-
щивания и мутации.

Вероятность скрещивания и мутации в клас-
сических генетических алгоритмах задается зара-
нее и неизменна на протяжении как минимум од-
ной его итерации. Однако в данной работе пред-
лагается применить динамическое управление 
вероятностью скрещивания и мутации в зависи-
мости от степени приспособленности особей. 
Реализовать такой подход можно следующим об-
разом. Для особей с высокой приспособленнос
тью (элитная группа) вероятность скрещивания 
вычисляется по формуле:

	 max
с 1

max ср

,f fP k
f f

′−
=

−
	

где fmax — максимальное значение целевой функ-
ции в текущей популяции;

f ′ — большее из значений целевой функции 
родительской пары;

fср — среднее значение целевой функции по 
популяции;

k1 — коэффициент настройки, который вы-
бирается исследователем.

Физический смысл такой адаптации за-
ключается в том, что чем ближе родительские 
особи к оптимальному решению, тем меньше 
вероятность их скрещивания. Это позволяет со-
хранить хорошие решения от разрушения при 
скрещивании.

Для особей со средней и низкой приспосо-
бленностью применяется фиксированная вероят
ность скрещивания:

	 с 2 ,P k= 	

где k2 — коэффициент настройки, обычно при-
нимается равным 0,5. Это обеспечивает актив-
ное исследование пространства поиска для менее 
успешных решений.

Схожим образом в работе реализован меха-
низм адаптивной корректности вероятности му-
тации. Для особей с высоким уровнем приспо

собленности мутация не требуется. Для особей 
со средним уровнем приспособленности:

	 max
м 3

max ср

,f fP k
f f

−
=

−
	

где f — значение целевой функции для мутирую
щей особи;
	 k3 — коэффициент настройки (обычно выби-
раются значения в пределах 0,02–0,1).

Для особей с низкой приспособленностью 
применяется повышенная вероятность мутации:

	 с 4 ,P k= 	

где k4 — коэффициент настройки (обычно выби-
рается равным 0,2).

5 этап представляет собой реализацию меха-
низма контроля за разнообразием популяции, ко-
торый в данной работе реализуется как:

	 2
1

( ) ( ) log ( ),
M

i i
i

D t p t p t
=

= −∑ 	 (1)

где pi(t) — относительная частота встречаемос
ти i-го генотипа в популяции на момент време-
ни t .

На основе (1) производится динамическая 
коррекция размера популяции:

	 0

0

( )( 1) ( ) 1 β ,D D tN t N t
D

 −
+ = ⋅ + 

 
	

где N(t) — размер популяции в момент времени t;
	 D0 — целевое значение разнообразия популя-
ции;
	 β — коэффициент адаптации.

Такой комплексный подход к адаптивной наст
ройке параметров генетического алгоритма обес
печивает баланс между использованием найден-
ных хороших решений и исследованием новых об-
ластей пространства поиска, что особенно важно 
при решении задачи оптимизации с множеством 
локальных экстремумов целевой функции.

Механизм предотвращения преждевремен-
ной сходимости реализуется на 6 этапе оптими-
зации.

Преждевременная сходимость является од-
ной из ключевых проблем генетических алго-
ритмов при решении многоэкстремальных за-
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дач. Для решения этой проблемы в работе реали-
зован комплекс мер, ее минимизирующих.

В процессе эволюции популяция автомати-
чески разбивается на кластеры на основе генети-
ческого расстояния между особями. Для каждой 
пары особей вычисляется мера их различия:

	 2

1
( ) ,

L

ij k ik jk
k

d w x x
=

= −∑ 	 (2)

где L — длина генетического кода;
	 wk — весовые коэффициенты, учитывающие 
значимость различных участков кода;
	 xik, xjk — значение k-го гена в особях i и j со-
ответственно.

На основе этих расстояний формируются 
кластеры с помощью метода k-средних, причем 
число кластеров k адаптивно меняется в зависи-
мости от состояния популяции:

	 0 min
max

( ) (1 ) ,tk t k k
T

= ⋅ − + 	 (3)

где k0 — начальное число кластеров;
	 Tmax — максимальное число поколений;
	 kmin — минимально допустимое число клас
теров.

Формирование нового поколения происхо-
дит на 7 этапе, и этот этап во многом опреде-
ляет эффективность генетического алгоритма 
в  целом, поскольку именно здесь реализуется 
баланс между сохранением найденных перс
пективных решений и поддержанием необходи-
мого уровня разнообразия популяции в после-
дующих поколениях.

В основу механизма формирования нового 
поколения легла стратегия элитарного отбора. 
Суть ее заключается в безусловном сохранении 
определенной доли наиболее приспособленных 
особей текущей популяции. Математически это 
может быть представлено следующим образом:

	 { }пор: ( ) ,i iE x f x f= ≥ 	

где E — множество элитных особей;
	 f (xi ) — значение целевой функции для i-й 
особи;
	 fпор — пороговое значение, определяемое как:

	 пор max max срα( ),f f f f= − − 	

где α — коэффициент элитарности, принимае-
мый за 0,1.

Теоретические исследования и практичес
кий опыт [7] показывают, что сохранение именно 
10 % лучших особей обеспечивает оптимальный 
баланс между скоростью сходимости алгорит-
ма и сохранением генетического разнообразия 
популяции. Меньшее значение может привести 
к потере ценного генетического материала, в то 
время как большее значение способно вызвать 
преждевременную сходимость алгоритма к ло-
кальному экстремуму.

Далее происходит включение в популяцию 
особей, полученных в результате применения 
операторов скрещивания и мутации. Данный 
процесс реализуется на основе принципа про-
порционального замещения [8, 9].

Завершающим этапом формирования нового 
поколения является реализация механизма под-
держания генетического разнообразия популя-
ции. Данный механизм предполагает включение 
в новую популяцию небольшого числа особей 
с относительно низкими значениями целевой 
функции, но обладающих уникальными генети-
ческими характеристиками.

Отбор таких особей производится на основе 
критерия уникальности, описанного формулами 
(2), (3).

Такой подход обеспечивает сохранение в по-
пуляции потенциально перспективных комбина-
ций генов, которые могут оказаться полезными 
на последующих этапах оптимизации.

В рамках проведенного исследования был 
разработан и теоретически обоснован усовер-
шенствованный методический аппарат синтеза 
широкополосных антенных систем с сосредо-
точенными нагрузками на основе адаптивных 
генетических алгоритмов. Теоретическая зна-
чимость работы заключается в развитии теории 
эволюционных вычислений применительно к 
задачам электродинамики. Практическая цен-
ность состоит в совершенствовании основы для 
программно реализуемого автоматизированно-
го проектирования широкополосных антенных 
систем.

Полученные результаты могут найти при-
менение при разработке современных антенных 
систем различного назначения, в первую оче-
редь  — широкополосных антенн для систем 
связи.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ТРАЕКТОРИИ 
ДЛЯ ПОРАЖЕНИЯ ДВИЖУЩЕГОСЯ ОБЪЕКТА

MODELING THE OPTIMAL TRAJECTORY FOR HITTING A MOVING OBJECT

Д-р техн. наук С.Д. Беляева, канд. техн. наук В.Ю. Калинин

D.Sc. S.D. Belyaeva, Ph.D. V.Y. Kalinin

Михайловская военная артиллерийская академия

Рассмотрена задача поражения цели объектом поражения. При этом определено, что 
необходимым условием решения является необходимость поражения цели объектом 
поражения по нормали к ее траектории плоского или пространственного движения, 
что, по определению, обеспечит наибольший эффект воздействия. Из принципа оп-
тимального управления сформированы условия оптимальности. Представлена ма-
тематическая модель, позволяющая найти параметры искомой траектории встречи 
объекта поражения с целью, построенная на принципах решения вариационной за-
дачи прогнозирования наиболее оптимальной длины пути, представленного в виде 
соответствующего функционала, с учетом условий трансверсальности. Проведено 
компьютерное моделирование и с помощью разработанной программы определены 
все параметры оптимизированной траектории для двумерной и трехмерной поста-
новки задачи.
Ключевые слова: оптимальная траектория, вариационное исчисление, функционал, 
условия трансверсальности, моделирование оптимальной траектории.

The task of hitting a target with an object of destruction is considered. At the same time, 
it is determined that a necessary condition for the solution is the need to hit the target 
with an object of damage normal to its trajectory of flat or spatial movement, which, by 
definition, will provide the greatest impact effect. Optimality conditions are formed from 
the principle of optimal control. A mathematical model is presented that makes it possible 
to find the parameters of the desired trajectory of the collision of the target object, based on 
the principles of solving the variational problem of predicting the most optimal path length, 
represented as an appropriate functional, taking into account the conditions of transversality. 
Computer modeling was performed and all parameters of the optimized trajectory for 
two-dimensional and three-dimensional problem formulation were determined using the 
developed program.
Keywords: optimal trajectory, calculus of variations, functional, transversality conditions, 
optimal trajectory modeling.

Вводная часть

Эффективность поражения различных объ-
ектов военного назначения противника напря-

мую зависит от технических характеристик по-
ражающих объектов, а также существенным об-
разом определяется принципами их функциони-
рования при наведении на цель, основу которых 
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составляют математические методы, в том чис-
ле вариационного исчисления и оптимального 
управления. При этом с практической точки зре-
ния представляется возможным формализовать 
несколько типовых задач, связанных с опреде-
лением оптимального пути для поражения дви-
жущегося объекта перпендикулярно его боковой 
или верхней поверхности: поражение наземной 
цели, поражение беспилотного летательного 
аппарата (далее — БПЛА) противника с земли, 
поражение цели подвижным наземным или воз-
душным средством поражения. Указанные зада-
чи могут иметь плоскую или пространственную 
постановку.

Основная часть

1. Рассмотрим формальную постановку сле-
дующей задачи. Пусть точка « a » (цель) дви-
жется с постоянной скоростью aV  по заранее за-
данной кривой (траектории) _ ( )r a t ; точка « b » 
(средство поражения) движется с постоянной 
скоростью 

1bV  по другой заданной траектории 
_ ( )r b t . Необходимо найти оптимальную тра-

екторию, которая предполагает момент встре-
чи средства поражения с целью ортогонально 
ее направлению движения в условиях того, что 
в некоторый момент времени 0t , при котором 
расстояние между точками станет минималь-
ным, точка « b » изменит свою первоначальную 
заданную траекторию и начнет движение к точке 
« a » с постоянной скоростью 

2 1b bV V>  по опти-
мальной траектории, которая должна минимизи-
ровать затраченный путь.

Исходная точка переключения для точки 
« b » — это положение 0 0_ ( )B r b t= .

Формулировка задачи предполагает, что ко-
нечная точка встречи _A f  находится на траек-
тории точки « a », то есть _ ( _ )aA f r t f=  для не-
которого конечного момента _t f .

Условием оптимальности (из принципа оп-
тимального управления и вариационного исчис-
ления) является то, что оптимальный (кратчай-
ший) путь от 0B  до _A f  — это прямая, а в точ-
ке _A f  эта прямая должна быть перпендику-
лярна касательной к траектории « a ».

Итак, цель задачи — найти момент встречи 
_t f  (и, соответственно, конечное положение 
_A f  на траектории « a »), для которого выпол-

няется условие:

	 0( _ ) 0,ar t f B− ⋅ =at (t_f) 	

где at (t_f)  — единичный вектор, касательный к 
траектории « a » в точке _A f .

2. Математическая модель и постановка за-
дачи.

Пусть траектория точки « a » задана функ-
цией:

	 ( ) [ ( ); ( )]a a ar t x t y t= ,	

например,

( ) 0,9 ; ( ) sin( ) 0,2sin(3 )a a ax t V t y t t t= ⋅ = + ,

где Va — скорость точки « a ».
Пусть траектория точки « b » задана функ-

цией:

	 _ ( ) [ _ ( ); _ ( )]r b t x b t y b t= ,	

например,

1
_ ( ) ;

_ ( ) sin( ) 0,2cos(3 ) 2,5,
bx b t V t

y b t t offset t

= ⋅

= + + +

где 
1bV  — скорость точки « b » до изменения на-

правления движения;
	 offset  — смещение по оси y .

Моментом 0t  изменения направления дви-
жения средства поражения в сторону цели, со-
гласно условию, выбран момент минимально-
го расстояния между траекториями (его мож-
но определить программно, найдя минимум 

( ) ( ) _ ( )ad t r t r b t= − ).
3. Функционал оптимальности для точки 

« b » после переключения.
После момента 0t  точка « b » переходит на 

оптимальную траекторию, которая определяет-
ся как прямая из начальной точки переключения 

0 0_ ( )B r b t=  в некоторую точку.
_ ( _ )aA f r t f=  на траектории « a ». При 

постоянной скорости (например, если управление 
минимизирует длину пути) оптимальный (мини-
мальный) путь — это именно прямая линия.

Для оптимизации пути часто рассматривает-
ся функционал длины пути [2, 4]:

	
0

_

( , , , )
t f

t

J L x y x y dt′ ′= ∫ ,	
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где ( )2 2L x y′ ′= + .

Задача минимизации длины траектории при 
постоянной скорости сводится к поиску кратчай-
шей линии, вместе с тем, сам процесс минимиза-
ции на самом деле приводит к необходимости ре-
шения уравнений Эйлера — Лагранжа, которые 
являются основой вариационного исчисления и 
используются для определения условий экстре-
мума функционалов. Решением эйлеровского 
уравнения для данного функционала является 
прямая линия [1, 2].

4. Условие трансверсальности (концевое ус-
ловие оптимальности).

При наличии свободного конечного момен-
та _t f  применяется условие трансверсальнос
ти. Для данной задачи (свободное _t f ) условие 
имеет вид:

	 0( _ ) 0,ar t f B− ⋅ =at (t_f) 	

то есть в оптимальной точке встречи вектор, 
соединяющий начальное значение 0B  и _A f , 
должен быть перпендикулярен касательной в точ
ке _A f  к траектории цели. Это условие ис
пользуется для определения времени _t f , в ко
тором точка _A f  находится на траектории 

« a » и удовлетворяет тому, что прямая линия 
0 _B A f→  перпендикулярна касательной к тра-

ектории « a ».
5. Численное решение.
Для того чтобы найти момент встречи _t f  

(и, соответственно, конечное положение _A f  
на траектории « a »), необходимо численно ре-
шить уравнение:

	 0( _ ) ( _ ) 0.aF t f r t f B= − ⋅ =at (t_f) 	

Выражения для ( _ )ar t f  и касательной 
( _ )a t fτ  в условиях рассматриваемой задачи 

вычисляются как:

	
( _ ) _ ;

sin( _ ) 0,2 sin(3 _ );
a ar t f V t f

t f t f
= ⋅
+ ⋅ 	

( _ ) ( _ )( _ ) .
( _ ) ( _ )

a a
a

a a

r t f t r t ft f
r t f t r t f

+ ∆ −
τ ≈

+ ∆ −

Для решения уравнения ( _ ) 0F t f =  чис-
ленным методом средствами программы Мат-
лаб, можно использовать оператор « fsolve ».

Для демонстрации решения поставленной 
задачи была разработана компьютерная прог
рамма. Результаты расчета показаны на рис. 1.

Рис. 1. Оптимизация траектории объекта поражения 
на основе использования уравнения Эйлера — Лагранжа и условий трансверсальности
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Представленный рисунок иллюстрирует ра-
боту двумерной модели построения оптималь-
ной траектории для поражения цели.

Алгоритм программы построен на отработ-
ке следующих шагов.

1. Инициализация параметров и построе-
ние траекторий: задаются все используемые па-
раметры (скорости, смещения, временной интер-
вал), строятся траектории для точек «a» и «b» до 
момента времени 0t  минимального сближения 
траекторий.

2. Нахождение момента переключения 0t : 
вычисляется расстояние между точками на тра-
екториях «a» и «b» по всему интервалу времени; 
минимальное расстояние соответствует моменту 
времени 0t  минимального сближения траекто-
рий и перенаправления движения средства пора-
жения в сторону цели.

3. Расчет начальных положений 0A  и 0B : 
вычисляются положения на траекториях в мо-
мент 0t .

4. Определение условия трансверсальнос
ти и поиск _t f : задается анонимная функция 

_F func , которая для каждого входного _t val
вычисляет

	 ( _ ) ( ) ,F t val = − ⋅a 0 ar (t_val) B t (t_val) 	

где _t val  — входной аргумент, его роль заклю-
чается в представлении значения параметра вре-
мени, для которого вычисляются координаты 
(или производная) траектории;

	 ar (t_val)  — вектор, который определяет по-
ложение точки 0A  в момент времени _t val ;

	 0B  — вектор, который определяет положе-
ние точки в момент переключения;
	 at (t_val)  — вектор касательный к траекто-
рии «a».

Для решения уравнения ( _ ) 0F t f =  приме-
няется оператор « fsolve » с выбранным началь-
ным приближением (например, 0 2t + ).

5. Вычисление конечного положения 
_A f : после нахождения _t f  вычисляется 
_ ( _ )aA f r t f= .

6. Построение оптимальной траектории для 
точки «b»: как оптимальный путь выбирается 
прямая линия, соединяющая 0B и _A f ; для ви-
зуализации эта прямая аппроксимируется пара-
метризованной функцией от 0 до 1.

7. Построение графиков.
Применение указанного подхода позволяет 

реализовать стратегию «погони за целью», ког-
да объект поражения строит свою оптимальную 
траекторию движения без прогнозирования тра-
ектории цели, исходя из ее текущего положения в 
пространстве на данный момент времени (рис. 2).

Разработанная компьютерная программа, в 
основу которой положен представленный выше 
математический аппарат, была несколько видо-
изменена для решения пространственной задачи 
поражения подвижным ударным БПЛА подвиж-
ной воздушной цели. Переход от двумерной реа-
лизации к трехмерной — включает расширение 
вектора координат от 2 до 3, что отражается как 
на определении траекторий, так и на вычислени-
ях (расстояния, производных, норм, углов). До-
полнительно визуализация становится трехмер-
ной, что требует использования специальных 
графических функций, при этом основная логика 

Рис. 2. Результаты моделирования траекторий преследования цели
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(нахождение момента переключения, условие 
трансверсальности и оптимизация траектории) 
сохраняется — лишь расширяется количество 
измерений, за счет чего вычисления выполняются 
в более общем случае (трехмерном пространстве).

Результаты 3D-моделирования решения за-
дачи представлены на рис. 3.

Заключение

Таким образом, в результате решения одной 
из типовых задач, связанных с определением 
оптимального пути для поражения движуще-
гося объекта перпендикулярно его боковой или 
верхней поверхности, наглядно продемонстри-
рован принцип нахождения оптимальной точ-
ки и траектории встречи объекта поражения с 
целью. Подобный подход широко применяется 
в задачах оптимального управления, где конеч-
ное время или конечное состояние задачи явля-
ется свободной переменной, и для их определе-
ния используются условия трансверсальности. 
Реализация данной постановки задачи и после-
дующее численное решение посредством при-
менения принципов вариационного исчисления 
позволяет повысить эффективность поражения 
различных объектов военного назначения про-
тивника.

Рассмотренные подходы рационально ис-
пользовать в математическом обеспечении функ-
ционирования различных автономных средств 
поражения (в том числе ударных БПЛА).
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В статье приведены результаты моделирования процесса воздействия на приемные 
устройства дискретных ретранслированных сигналов систем спутниковой связи не-
преднамеренных помех с угловой модуляцией с учетом несовпадения помехи и сиг-
нала по несущей частоте. Модель учитывает канальное кодирование, модуляцию, 
скорость кодирования, аддитивный скремблер, гаммирование, непрерывные помехи 
с угловой модуляцией и шумовые помехи. Определены значения вероятности ошиб-
ки на бит в зависимости от отношения сигнал/помеха при использовании сверточно-
го кодера. Исследовано влияние прицельной и неприцельной по частоте непреднаме-
ренной помехи с угловой модуляцией на приемное устройство сигнала с модуляцией 
BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM. Проведено сравнение воздействия непреднамеренной 
помехи с угловой модуляцией и шумовой помехи на широкополосную спутниковую 
систему связи.
Ключевые слова: непреднамеренная помеха, помеха с угловой модуляцией, вероят-
ность ошибки на бит, фазовая модуляция.

The article presents the results of modeling the impact of unintentional angle-modulated 
interference on receiving devices of discrete relayed signals from satellite communication 
systems, considering the frequency offset between the interference and the signal. 
The model incorporates channel coding, modulation, coding rate, an additive scrambler, 
gamma encoding, continuous angle-modulated interference, and noise interference. Bit 
error rate values were determined as a function of the signal-to-interference ratio when 
employing a convolutional encoder. The impact of targeted and untargeted unintentional 
angle-modulated interference on receiving devices with BPSK, QPSK, 8PSK, and 16QAM 
modulated signals was investigated. A comparison was made between the effects of 
unintentional angle-modulated interference and noise interference on a wideband satellite 
communication system.
Keywords:  unintended interference, angle-modulated interference, bit error probability, 
phase modulation.



24

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Одними из самых распространенных видов 
модуляции сигналов систем спутниковой связи 
являются сигналы с дискретной фазовой моду-
ляцией, которые являются частным случаем сиг-
налов с угловой модуляцией. В связи с широким 
распространением систем спутниковой связи, 
увеличивается загруженность радиочастотного 
спектра, а одним из факторов, усугубляющих 
проблему электромагнитной совместимости ра-
диоэлектронных средств, является воздействие 
на приемные устройства дискретных сигналов 
непреднамеренных помех с угловой модуляцией, 
создаваемых аналогичными радиоэлектронны-
ми средствами [1]. В связи с чем исследования 
помехоустойчивости радиолинии с фазовой мо-
дуляцией с учетом воздействия помех с угловой 
модуляцией являются актуальными.

Известны выражения для получения веро-
ятности ошибки на бит при воздействии на ра-
диоэлектронные средства связи помех с угло-
вой модуляцией и белого гауссовского шума 
[2]. Однако данные выражения справедливы 
только для сигналов, использующих сигналы с 
BPSK и QPSK модуляцией, а также для случая 
совпадения полосы частот сигнала и непредна-
меренной помехи. Кроме того, данные аналити-
ческие выражения не учитывают использование 
помехоустойчивого кодирования. Для решения 
задачи исследования воздействия на приемные 
устройства дискретных сигналов систем спутни-
ковой связи смещенной по несущей частоте по-
мехи с угловой модуляцией необходимо исполь-
зование имитационной модели.

Математическое описание модели приема 
широкополосных ретраслированных 
сигналов систем спутниковой связи 

в условиях непреднамеренных помех 
с угловой модуляцией

При построении имитационной модели воз-
действия помех с угловой модуляции на при-
емное устройство дискретных сигналов систем 
спутниковой cвязи введены ряд ограничений и 
допущений.

1. Модель включает реализацию процесса 
канального кодирования (помехоустойчивое ко-
дирование, перемежение и скремблирование) и 
модуляции (BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM) [3, 4].

2. Задана скорость кодирования R.

3. С учетом того, что скремблирование в не-
которых случаях может привести к размножению 
ошибок, рассматривается аддитивный скремб
лер, не влияющий на помехоустойчивость [5].

4. С учетом того, что шифрование битовых 
потоков информации в некоторых случаях может 
привести к ухудшению помехоустойчивости, 
рассматривается симметричное шифрование — 
гаммирование, не влияющее на помехоустой
чивость [6].

5. В качестве помех используются непре-
рывные помехи с угловой модуляцией умξ  [7]
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где Uп — амплитуда помехи;
	 fп — несущая частота помехи;
	 ξп(t) — модулирующий шум, сформирован-
ный по нормальному закону распределения;
	 φ0 — начальная фаза помехи;
и, для сравнения, шумовая помеха [8]
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где Uk — амплитуда, распределенная по закону 
Релея, k = 1, 2, ..., m;
	 φk — фаза, распределенная по равномерному 
закону (0–2π);
	 fн, fв — нижняя и верхняя частоты спектра 
шумовой помехи.

Модель приема широкополосных ретранс-
лированных сигналов систем спутниковой связи 
в условиях непреднамеренных помех с угловой 
модуляцией представлена на рис. 1 [9], где K — 
количество двоичных символов в информацион-
ной последовательности.

Информационная последовательность с ко-
личеством двоичных символов K0 (рис. 2,  а), 
проходя через блок канального кодирования, 
поступает на модулятор. При этом избыточность 
информационной последовательности с выхо-
да блока канального кодирования K1 (рис. 2, б) 
определяется скоростью кодирования R.

Далее с использованием выбранного вида 
модуляции (BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM) итого-
вая последовательность переносится на несущую 
частоту линии, и сформированный сигнал s(t) из-
лучается в направлении приемника (рис. 2, в) [10].
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Рис. 1. Структура имитационной модели воздействия помех с угловой модуляцией 
на приемное устройство дискретных сигналов

Рис. 2. Временная диаграмма: а — передаваемая информация; б — канальное кодирование; в — BPSK; 
г — помеха с угловой модуляцией; д — шумовая помеха; е — созвездие принятой смеси BPSK+ помеха с 

угловой модуляцией; ж — созвездие принятой смеси BPSK+ шумовая помеха; з — результат демодуляции; 
и — принятая информация
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На приемник поступает смесь r(t) информа-
ционного сигнала s(t) и выбранной либо помехи 
с угловой модуляцией (рис. 2, г), либо шумовой 
помехи (рис. 2, д) ξ(t), а также пересчитанных ко 
входу шумов приемника n(t) [10]:

	 ( ) ( ) ξ( ) ( ).r t s t t n t= + + 	

После смесителя смесь r’(t) на промежуточ-
ной частоте поступает на фильтр нижних частот 
и далее на демодулятор (рис. 2, е, ж) [11]. В бло-
ке канального декодирования с извлеченной сме-
сью сигнала и помехи последовательностью *

1K  
(рис. 2, з) производится деперемежение и деко-
дирование (рис. 2, и).

В блоке определения вероятности ошибки на 
бит вероятность ошибки Wош определяется как 
отношение количества ошибочно принятых дво-

ичных символов к общему числу передаваемых 
двоичных символов последовательности K0 [12].

Спектрограммы сигнала и помех представ-
лены на рис. 3, где fн — несущая частота, ΔF — 
ширина спектра.

Кроме того, имитационная модель учитыва-
ет воздействие внутренних шумов приемника, 
которое определяется в соответствии с выраже-
нием:

	 ш шBP k T fΣ= ∆ ,	

где kB — постоянная Больцмана;
	 TΣ — эквивалентная температура приемной 
системы, учитывающая эквивалентную темпе-
ратуру шумов антенны, абсолютную температу-
ру среды, коэффициент передачи волноводного 
тракта, эквивалентную температуру приемника;
	 Δfш — эквивалентная полоса шумов.

Эквивалентная температура шумов антен-
ны учитывает составляющие, обусловленные 
космическими шумами, излучением атмосферы, 
приемом излучения земной поверхности, прие-
мом атмосферного излучения, отраженного от 
земной поверхности. В имитационной модели 
принято значение эквивалентной температуры, 
равное – 0,63 дБ.

Результаты исследования 
помехоустойчивости приемных устройств 
дискретных сигналов систем спутниковой 

связи к помехам с угловой модуляцией

С применением предложенной имитацион-
ной модели определено значение вероятности 
ошибки на бит в зависимости от отношения сиг-
нал/помеха. При этом в качестве помехоустой-
чивого кодирования в имитационной модели ис-
пользуется сверточный кодер со скоростью коди-
рования 1/2.

На рис. 4 представлен график зависимости 
вероятности ошибки на бит от отношения сиг-
нал-помеха с учетом внутреннего шума при воз-
действии на приемное устройство сигнала с мо-
дуляцией BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM прицель-
ной по несущей частоте и по занимаемой полосе 
частот непреднамеренной помехи с угловой мо-
дуляцией.

На рис. 5 и 6 представлен график зависимос
ти вероятности ошибки на бит от отношения 

Рис. 3. Спектрограмма: а — сигнала BPSK; 
б — помехи с угловой модуляцией; 

в — шумовой помехи
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сигнал-помеха с учетом внутреннего шума при 
воздействии на приемное устройство сигнала с 
модуляцией BPSK непреднамеренной помехи с 

угловой модуляцией с занимаемой полосой час
тот, равной полосе частот сигнала и смещенной 
по несущей частоте.

Рис. 4. Вероятность ошибки на бит от отношения сигнал/помеха при воздействии непреднамеренной помехи 
с угловой модуляцией

Рис. 5. Вероятность ошибки на бит от отношения сигнал/помеха при воздействии неприцельной 
по частоте непреднамеренной помехи с угловой модуляцией с долей перекрытия помехи 

и сигнала по частоте на 62,5–100 %

Рис. 6. Вероятность ошибки на бит от отношения сигнал/помеха при воздействии неприцельной по частоте 
непреднамеренной помехи с угловой модуляцией с долей перекрытия помехи и сигнала по частоте на 62,5–100 %
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Смещение несущей частоты непреднаме-
ренной помехи относительно несущей частоты 
сигнала характеризуется долей перекрытия по-
мехи и сигнала по частоте. При этом долей пе-
рекрытия 100 % является полное совпадение по 
частоте помехи и сигнала.

При фиксированном значении вероятности 
ошибки на бит, равном 0,05, являющемся по-
роговым значением отношения сигнал/помеха, 
при котором радиоэлектронное средство не мо-
жет передавать информацию с заданным качест
вом, построен график зависимости отношения 
сигнал/помеха в зависимости от процентного 
соотношения совпадения по частоте сигнала 
и непреднамеренной помехи. На рис. 7 предс
тавлено сравнение значений отношения сигнал/
помеха при воздействии на сигнал с модуляцией 
BPSK непреднамеренной помехи с угловой мо-
дуляцией и шумовой помехи. При этом полосы 
занимаемых частот помехи с угловой модуляци-
ей и шумовой помехи равны.

Анализ графика, приведенного на рис. 7, 
показал, что на промежутке процента совпаде-
ния по частоте сигнала и помехи от 70,83 % до 
100 %, а также на промежутке от 3,76 % до 0 % 
непреднамеренная помеха с угловой модуляци-
ей оказывает более существенное деструктив-
ное воздействие на сигнал, чем шумовая поме-
ха. Преимущество помехи с угловой модуляцией 
при совпадении сигнала и помехи менее 3,76 % 
обусловлено тем, что шумовая помеха имеет чет-
ко выраженные границы спектра (рис. 3, в).

Таким образом, полученные результаты 
имитационного моделирования позволяют сде-

лать вывод, что воздействие непреднамеренных 
помех с угловой модуляцией может оказать зна-
чительное влияние на работоспособность канала 
спутниковой связи. По результатам имитацион-
ного моделирования проведено сравнение не-
преднамеренной помехи с угловой модуляцией и 
шумовой помехи и установлено, что наибольшее 
воздействие на широкополосную систему спут-
никовой связи оказывает непреднамеренная по-
меха с угловой модуляцией при совпадении по 
частоте сигнала и помехи.

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при оценке качества функционирования 
радиоэлектронных средств в условиях непред-
намеренных взаимных помех с угловой моду-
ляцией в интересах анализа электромагнитной 
совместимости радиоэлектронных средств.
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VERBAL MODEL OF NETWORK TECHNOLOGICAL CONTROL SYSTEM 
OF TRANSPORT COMMUNICATION NETWORK OF HIGHLY DYNAMIC 

COMMUNICATION SYSTEM FOR SPECIAL PURPOSE
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Вербальная модель системы сетевого технологического управления транспортной 
сетью связи высокодинамичной системы связи специального назначения представ-
лена как подсистема высокодинамичной системы связи. Представлены и описаны 
входящие в ее состав пункты управления связью, основная и частные задачи систе-
мы сетевого технологического управления. Приведена декомпозиция рассматривае-
мой системы по принадлежности к уровню иерархии управления, по функциональ-
ному и организационному признакам. Определены факторы, влияющие на структуру 
системы сетевого технологического управления. Представлены и описаны внешние 
факторы, влияющие на структуру системы сетевого технологического управления 
транспортной сетью связи высокодинамичной системы связи, и выделены основные 
из них, оказывающие существенное влияние на построение этой системы техноло-
гического управления.
Ключевые слова: системы сетевого технологического управления, транспортная сеть 
связи, высокодинамичная система связи, пункт управления связью, теория управле-
ния, теория связи, общая теория систем, модель, структура.

The verbal model of the network technological management system of the transport commu
nication network of the highly dynamic special-purpose communication system is presented 
as a subsystem of the highly dynamic communication system. The communication control 
points included in its composition, the main and partial tasks of the network technological 
management system are presented and described. The decomposition of the system under 
consideration is given according to its belonging to the level of the management hierarchy, 
according to functional and organizational characteristics. The factors influencing the struc
ture of the network technological management system are determined. The external factors 
influencing the structure of the network technological management system of the trans
port communication network of a highly dynamic communication system are presented 
and described, and the main ones that have a significant impact on the construction of this 
technological management system are highlighted.
Keywords: network technology control systems, transport communication network, 
highly dynamic communication system, communication control point, control theory, 
communication theory, general systems theory, model, structure.
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Введение

Основное содержание вербальной модели 
системы сетевого технологического управления 
(ССТУ) транспортной сетью связи (ТСС) высо-
кодинамичной системы связи (ВдСС) специаль-
ного назначения (СН) заключается в частично 
формализованном, содержательном описании 
предмета исследования как системы, а также це-
лей, задач, принципов построения и характера ее 
функционирования, предъявляемых требований 
и наиболее существенных взаимосвязей с окру-
жающей средой.

Система сетевого технологического управ-
ления транспортной сетью связи — это система, 
являющаяся составной частью высокодинамич-
ной системы связи создаваемой группировки СН, 
включающая соответствующие пункты (узлы свя-
зи, центры коммутации, станции, ретрансляторы 
и т.д.), соединяющие их линии связи, образую-
щие целостную совокупность, предназначенную 
для централизованного (децентрализованного, 
комбинированного) управления на всех этапах 
развертывания и функционирования ТСС в инте-
ресах использования ее возможностей и ресурса.

Понятие высокодинамичности системы за-
конодательно не определено. При этом зачастую 
применяются выражения, характеризующие вы-
сокую мобильность систем, для которых движе-
ние, изменение состояния, объектовой или ин-
формационной структуры и других параметров 
(свойств) не является основой функционирова-
ния, выполнения основных задач по функцио-
нальному предназначению. В этом случае услов-
но к высокой динамике таких систем можно от-
нести системы, которые не менее 15 процентов 
времени находятся в состоянии изменения своих 
параметров и не в состоянии в полном объеме вы-
полнять свои основные функции. Применитель-
но к системам оперативного управления (систе-
мам управления связью) пороговым значением по 
обеспечению удовлетворительно уровня управле-
ния является коэффициент исправного действия 
равный 0,85. Аналогичное значение определяет и 
шкала желательности Харрингтона [1].

Основная часть

Основной задачей ССТУ ТСС является 
управление техническими процессами по фор-

мированию структуры ТСС, информационных 
направлений и образованием первичных кана-
лов и групповых трактов в них между узлами 
связи (УС) пунктов управления (ПУ) создавае-
мой группировки СН. Кроме того, ССТУ должна 
обеспечивать возможность осуществления ма-
невра каналами при перемещении ПУ группи-
ровки СН, их выходе из строя, и передаче управ-
ления при изменении оперативных условий.

Основными частными задачами ССТУ соз-
даваемой группировки могут быть:

– поддержание необходимого уровня готов-
ности к применению сил и средств связи дейст
вующей системы связи группировки СН и ее эле-
ментов;

– обеспечение своевременной готовности 
связи на различных информационных направле-
ниях в соответствии с потребностями системы 
оперативного управления группировкой;

– предоставление каналов, трактов, потоков 
требуемого объема и качества, в том числе по 
управлению штатными и приданными подразде-
лениями группировки;

– организация управления и управление 
действиями подчиненных, в том числе организа-
ция и поддержание взаимодействия между ними 
и с определенными элементами других систем 
связи;

– обеспечение взаимодействия с вышестоя-
щими и соседними транспортными сетями связи 
(сетями связи общего пользования).

Принципы системного подхода к исследова-
нию сложных организационно-технических сис
тем и процессов, протекающих в них, выража-
ются в следующем [2]:

– представление исследуемого объекта как 
целостной системы;

– выявление основных элементов и системо-
образующих связей между ними;

– анализ структуры и организации системы;
– построение схемы функционирования сис

темы;
– обоснование целесообразности поведения 

системы.
В соответствии с общей теорией систем 

ССТУ ТСС создаваемой группировки представ-
ляется как система, обладающая всеми свойства-
ми, присущими организационно-технической 
системе. В соответствии с классификационными 
признаками, изложенными в [2], ССТУ можно 
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классифицировать как искусственную, слож-
ную, пространственно-распределенную, много-
уровневую, организационно-техническую, дина-
мическую, стохастическую систему с перемен-
ной структурой, функционирующую в условиях 
изменяющейся оперативной обстановки и обста-
новки по связи.

Система сетевого технологического управ-
ления создаваемой группировки является под
системой высокодинамичной системы связи 
этой группировки.

Под структурой понимается совокупность 
упорядоченных связей между системообразую
щими элементами, обеспечивающих устойчи-
вость системы.

Исходя из этого, рассмотрим структуру 
ССТУ ТСС создаваемой группировки СН.

Проведем декомпозицию ССТУ по следую
щим признакам: по принадлежности к уровню 
иерархии управления, по функциональному 
признаку и организационному признаку.

Структура ССТУ создаваемой группировки 
СН по принадлежности к уровню управления 

представлена на рис. 1, по сугубо функциональ-
ному признаку — на рис. 2.

Система СТУ создаваемой группировки 
по функциональному признаку включает пунк
ты управления связью узлов связи (опорных, 
вспомогательных, центров коммутации кана-
лов, узлов доступа, пунктов управления и др.) 
и линий связи (магистральных (осевых и рокад-
ных) и привязки). Система СТУ ТСС является 
сетью связи (частью сети связи) общей систе-
мы управления связью ВдСС создаваемой груп
пировки СН. Она управляет функционирова-
нием ТСС для обеспечения связи со всеми час
тями и организациями различных министерств 
и ведомств, привлекаемых в состав создавае-
мой группировки СН. В зависимости от усло-
вий развертывания и эксплуатации, используе-
мых сил и средств ССТУ может быть стацио-
нарной и полевой.

Состав стационарной ССТУ создаваемой 
группировки может включать автоматизирован-
ные рабочие места, оснащенные специальным 
программным обеспечением и серверами хра-

Рис. 1. Структура системы сетевого технологического управления по принадлежности к уровням иерархии 
системы управления создаваемой группировки
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Рис. 2. Структура системы сетевого технологического управления создаваемой группировки по 
функциональному признаку

нения соответствующих баз данных и развер-
тываемых на узлах связи защищенных пунктов 
управления, стационарных опорных, вспомога-
тельных и гарнизонных узлах связи, автомати-
ческих коммутационных центрах, узлах связи 
министерств, ведомств и промышленности, на 
пунктах выделения ресурса Единой сети элект
росвязи РФ. При необходимости стационар-
ная ССТУ наращивается полевыми средствами 
управления связью, которые могут образовы-
вать полевую ССТУ.

На рис. 3 показана структура ССТУ, предс
тавленная по организационному признаку. На 
его основе можно сделать вывод о том, что 
ССТУ ТСС создаваемой группировки СН сос
тавляет основу технологического управления 
всей технической подсистемы (технического 
объекта) системы связи создаваемой группи-
ровки, а ее элементы входят в управляющую 
подсистему (управляющий объект), управляе-

мую подсистему (управляемый объект) в виде 
средств управления, размещаемых на ПУ свя-
зью ССТУ. Следовательно, построение ССТУ 
ТСС создаваемой группировки СН зависит от 
структуры управляющей подсистемы (управ-
ляющего объекта) и управляемой подсистемы 
(управляемого объекта). Именно это опреде-
ляет ее роль, значение и место в системе связи 
создаваемой группировки СН.

Структура ССТУ ТСС создаваемой груп-
пировки СН в рассматриваемых условиях опре-
деляется следующими внешними факторами 
(причинами, условиями, обстоятельствами):

– задачами, стоящими перед ССТУ по обес
печению устойчивого, непрерывного, оператив-
ного и скрытого управления ВдСС в интересах 
оперативного управления частями и органи
зациями группировки;

– принятой структурой системы управления 
создаваемой группировки СН;
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– способами и средствами деструктивных 
воздействий на ВдСС, выражающихся в различ-
ных видах поражающего воздействия на элемен-
ты ССТУ в частности и систему связи в целом 
(огневого, радиоэлектронного, информационно-
го, техногенного и др.);

– характером и интенсивностью потоков со-
общений (информации) на информационных на-
правлениях и их перераспределением из-за изме-
нения задач по управлению группировкой СН на 
различных этапах действий, а также вследствие 
поражающего внешнего воздействия;

– физико-географическими и другими усло-
виями района ведения специальных действий;

– наличием времени на построение ВдСС, 
в том числе и ССТУ ТСС.

Построение ССТУ создаваемой группиров-
ки СН зависит от ряда основных факторов [2–5]:

– условий обстановки;
– ситуационных (военно-политических, со-

циальных, экономических, физико-географичес
ких, климатических и др.) условий, имеющих 
место в период подготовки и при ведении специ-
альных действий;

– вида действий, их целей, задач и размаха;
– задач создаваемой группировки;
– оперативного состава и построения груп-

пировки в предстоящих действиях;
– принятой структуры системы управления 

создаваемой группировкой и потребностей в пе-
редаче (приеме) сообщений (информации) — 
признаков, сведений, данных и др.;

– места ССТУ в высокодинамичной системе 
связи группировки СН.

Рассматривая аспекты синтеза ССТУ, изло-
женных в [2], и используя при этом метод ана-

Рис. 3. Структура системы сетевого технологического управления создаваемой группировки 
по организационному признаку
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логии, следует отметить, что их совокупность 
в отношении к создаваемой группировке опреде-
ляется следующим:

– принадлежностью ССТУ ТСС высокоди-
намичной системы связи к соответствующему 
виду управления и уровню его иерархии;

– наличием времени на построение ССТУ;
– поставленными (стоящими) перед ней це-

лями и задачами;
– выполняемыми ССТУ функциями (проце-

дурами, операциями, элементарными работами);
– структурой, составом, местоположением и 

состоянием привлекаемых сил и средств связи;
– уровнем профессиональной подготовки 

должностных лиц рассматриваемой системы се-
тевого технологического управления транспорт-
ной сетью связи;

– функциональным предназначением кон-
кретной ССТУ (подсистемы, направления, эле-
мента);

– возможным деструктивным воздействием 
на элементы ССТУ;

– уровнем потерь (возвратных и безвозврат-
ных) в живой силе и технике связи в предыду-
щих специальных действиях и прогнозируемы-
ми в ходе настоящих;

– степенью восстановления живой силы и 
техники связи;

– необходимостью решения поставленной за-
дачи с минимальным расходом сил и средств связи.

Важное место в построении ССТУ создавае
мой группировки принадлежит принципам пост
роения. В полном объеме они представлены 
в [2, 4, 5]. При этом выделены и использованы че-
тыре группы принципов. Это принципы общесис
темной, общеспециальной, общесетевой основы 
и принципы общей основы АСУ связью.

Каждая из подсистем является сложной, по-
скольку обусловлена целостным, упорядочен-
ным по вертикали и горизонтали множеством 
взаимосвязанных и взаимодействующих элемен-
тов, функционирующих совместно с другими 
подсистемами высокодинамичной системы свя-
зи создаваемой группировки (оперативного объ-
единения) для достижения главной цели — обес
печить процесс обмена сообщениями между 
пунктами, органами и объектами управления 
этой группировки в установленные сроки (режи-
ме реального времени) с требуемым качеством, 
и тем самым обеспечить реализацию потенци-

альных возможностей соединений, частей и ор-
ганизаций, в том числе и связи, в предстоящих 
специальных действиях.

Заключение

Согласно целевой комплексной програм-
ме работ по поэтапному переводу сетей связи на 
цифровое телекоммуникационное оборудование, 
перспективным направлением развития системы 
связи группировки (оперативного объединения) 
для ведения специальных действий, в частности 
[6], основной задачей является создание единого 
информационного пространства на основе внедре-
ния передовых информационно-телекоммуника-
ционных технологий цифровой обработки и пере-
дачи сообщений при условии унификации и стан-
дартизации средств связи, автоматизации сетевого 
технологического управления и автоматизации 
управления создаваемой группировкой, которое 
только сейчас, третий год, несмотря на дату при-
нятия комплексной программы, начало активно ре-
ализовываться по причине того, что в довершение 
к вскрывшимся негативам в возможностях систем 
связи (соединений, частей и подразделений связи), 
развертываемых для нужд группировок специаль-
ного назначения в ходе выполнения мероприятий 
по принуждению Грузии к миру, добавились и се-
рьезные недостатки, выявленные в  ходе ведения 
СВО.

Таково основное содержание вербальной (опи-
сательной) модели ССТУ ТСС высокодинамичной 
системы связи создаваемой группировки (опера-
тивного объединения) специального назначения.
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МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ПРИГОДНОСТИ 
СПЕЦИАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ В УСЛОВИЯХ ДЕГРАДАЦИИ И РИСКА 

АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ 

A MODEL FOR ASSESSING THE PARAMETERS OF THE OPERATIONAL 
SUITABILITY OF SPECIAL STRUCTURES IN CONDITIONS OF DEGRADATION 

AND RISK OF EMERGENCY SITUATIONS

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

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

Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского

В рамках данной работы предложена модель оценки параметров эксплуатационной 
пригодности несущих конструкций специальных сооружений в условиях деградации 
и риска аварийных ситуаций. Разработанная модель использует комплексный под-
ход на основе параметрической идентификации материалов и несущих конструкций 
специальных сооружений и создания критериев подобия для поврежденных и непо-
врежденных несущих конструкций, выявление критически важных несущих конст
рукций после воздействия аварийных нагрузок и воздействий. Разработана физичес
кая модель параметрической идентификации специальных сооружений с учетом 
параметров поврежденности, прочности и деформативности конструкций. Построе
ны критерии подобия несущих конструкций специальных сооружений для различ-
ных стадий эксплуатации.
Ключевые слова: параметры эксплуатационной пригодности, несущие конструкции, 
специальные сооружения, параметры поврежденности, параметрическая идентифи-
кация, критерии подобия.

Within the framework of this work, a model for assessing the parameters of the operational 
suitability of load-bearing structures of special structures in conditions of degradation 
and risk of emergency situations is proposed. The developed model uses an integrated 
approach based on parametric identification of materials and load-bearing structures 
of special structures of the launch complex and the creation of similarity criteria for 
damaged and undamaged load-bearing structures, identification of critically important 
load-bearing structures after exposure to emergency loads and impacts. A physical model 
of parametric identification of special structures has been developed, taking into account 
the parameters of damage, strength and deformability of structures. Criteria for the 
similarity of load-bearing structures of special structures for various stages of operation 
are constructed.
Keywords: operational suitability parameters, load-bearing structures, special structures, 
damage parameters, parametric identification, similarity criteria.
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Введение

Рассмотрим порядок определения парамет
ров эксплуатационной пригодности для перио-
да нормальной эксплуатации, в том числе этапа 
проектирования, и периода интенсивного ис-
пользования специального сооружения.

Особенностью периода нормальной 
эксплуатации специальных сооружений явля-
ется процесс постепенной деградации свойств 
материалов и конструкций. В период интенсив-
ного использования специального сооружения 
известны параметры поврежденностей для от-
дельных несущих конструкций, в то время как 
для других несущих конструкций такие данные 
отсутствуют.

В качестве исходных данных для оценки па-
раметров эксплуатационной пригодности специ-
альных сооружений принимаются: прочностные 
и деформационные характеристики материалов 
и конструкций специальных сооружений (СС); 
параметры поврежденности id , модели сопро-
тивления бетона и арматуры ,m m

b sσ σ  при различ-
ных аварийных нагрузках и воздействиях.

Целью разработки модели является получе-
ние формализованных зависимостей для пара-
метров эксплуатационной пригодности несущих 
конструкций специальных сооружений в усло-
виях воздействия поражающих факторов ава-
рийных ситуаций.

С этой целью предлагается комплексный 
подход на основе параметрической идентифика-
ции материалов и несущих конструкций специ-
альных сооружений и создания критериев подо-
бия для поврежденных и неповрежденных несу-
щих конструкций, выявление критически важ-
ных несущих конструкций после воздействия 
аварийных нагрузок.

Выделенные периоды эксплуатации СС 
стартового комплекса (СК) позволяют сфор-
мировать модель оценки параметров эксплуа-
тационной пригодности несущих конструкций 
специальных сооружений

	 { }
{ }{ }

М пр  
э,

Ф , О  , ,  ,
П Ф ,

, ,   , ,  ,
i i i d

i
bi si bi si b s

D А

R R E E

 
=   ε ε 

	

где МФ i  — модель нагрузок и воздействия;
	 пр  О i  — объемно-планировочные и конструк-
тивные решения СС;

	 , i dD А  — параметры поврежденности несу-
щих конструкций, их размеры и глубина;
	 { } { }, , , , , ,bi si bi si b sR R E Eε ε  — прочностные и 
деформационные характеристики бетона и арма-
туры с учетом накопления остаточных деформа-
ций в период нормальной эксплуатации, а так-
же после периода интенсивного использования 
специального сооружения.

Предлагаемая модель учитывает особен-
ности деформирования поврежденного бетона 
после аварийных нагрузок воздействий, усло-
вия эксплуатации поврежденных конструк-
ций и остаточный ресурс после воздействия 
эксплуатационных нагрузок (для специальных 
сооружений — газодинамических нагрузок при 
пуске ракет космического назначения (РКН)). 
Блок-схема оценки параметров эксплуатацион
ной пригодности специальных сооружений 
представлена на рис. 1.

Предлагается разделить задачи по оцен-
ке параметров эксплуатационной пригодности 
специального сооружения и остаточного ресур-
са несущих конструкций СС СК на две задачи: 
проектировочную (этап нормальной эксплуата-
ции) и эксплуатационную.

Рассмотрим основные этапы модели оцен-
ки параметров поврежденности, остаточной 
прочности и остаточного ресурса несущих 
конструкций.

На первом этапе определяются параметры 
поврежденности несущих конструкций СС СК, 
которые включают: моделирование параметров 
аварийных нагрузок и воздействий и сравнение 
результатов экспериментально-теоретических 
исследований поврежденностей с определени-
ем размеров повреждений: глубины проникания, 
скорости деградации, температуры на поверхнос
ти несущих конструкций, трещинообразования 
в условиях горения и взрывов зарядов взрычатых 
веществ (ВВ), параметров дробления и возмож-
ного откола.

Для определения параметров поврежден-
ности специальных сооружений СК широкие 
возможности предоставляют методы парамет
рической идентификации [4–7]. Оценивание 
поврежденности и идентификация параметров 
конструкций или всего сооружения позволяют 
построить уточненную математическую модель, 
которая затем используется для выполнения по-
верочных расчетов и технико-экономического 
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обоснования с целью принятия решения о про-
должении нормальной эксплуатации, восстанов-
лении или разборке специального сооружения 
в зависимости от степени его поврежденности. 
Укрупненная схема такой процедуры изобра
жена на рис. 2.

В процессе оценивания поврежденности 
и надежности несущих конструкций и соору-
жений центральное место занимают процеду-

ры их обследования, в которых используются 
неразрушающие испытания с определением на-
грузок, деформаций, напряжений, перемещений 
и ускорений [1]. По этим данным оцениваются 
статические (прочность, жесткость) и динами-
ческие (собственные частоты, демпфирование) 
характеристики несущих конструкций специаль-
ных сооружений. Наряду с этим мoгут быть по-
лучены количественные оценки таких повреж-

Рис. 1. Блок-схема модели оценки параметров эксплуатационной пригодности и остаточного ресурса 
несущих конструкций СС

Рис. 2. Физическая модель параметрической идентификации специальных сооружений СК: 
D(t) — поврежденность; R(t) — прочность; L(t) — надежность
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дений, как трещины и отколы, локальная потеря 
устойчивости и др.

Параметрическая идентификация материа
лов и несущих конструкций специальных соо-
ружений включает: идентификацию параметров 
динамической нагрузки на специальное сооруже-
ние; параметрическую идентификацию свойств 
материалов несущих конструкций специальных 
сооружений.

Идентификация параметров динамической 
нагрузки на специальное сооружение выполня-
ется с использованием метода статистических 
испытаний на основе полей давлений:

( ) ( ) ( )2, , , ;
2c pp y z C y z V zρ = ε 

 

( ) ( ) ( ), , , , ,g pp y z t C y z V z= ρ ε

где ρ — плотность воздуха;
	 pC  — коэффициент давления.

Скорость представляется суммой среднего 
значения ( )V z  и пульсации ( )υ , ,y z t  (рис. 3).

Параметрическая идентификация свойств 
материалов несущих конструкций специальных 
сооружений основывается на построении мате-
матической модели поврежденного бетона с уче-
том возникновения и нарастания напряжений, 
деформаций и накопления повреждений при раз-
личных нагрузках и воздействиях.

Для описания модели деформирования 
железобетона в условиях одноосного сжатия 
(растяжения) воспользуемся нелинейным интег
ральным уравнением Вольтера вида [2]:

( )( )
( ) ( )

1 2

1 20

ε , , ...

(ε τ , , ) τ τ,

,

,...
t

g t k k

h d d f t d

σ = +

+ −∫

где , σ ε  — скалярные компоненты напряжения 
и деформации соответственно, измеряемые при 
одноосном растяжении или сжатии образца.

Для каждого i-го испытания уравнение σ  за-
писывается в виде

( ) ( )1 2 1 2
1

.σ ε , , ... ε ., , , . ., j
N

R t
i i i j

j

g k k h d d C e
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= + ∑

С учетом полученных результатов параметри-
ческой идентификации и необходимых испытаний 
определяются физические критерии подобия не-
сущих конструкций специальных сооружений и 
расчетных моделей несущих конструкций, полу-
чивших повреждения: по перемещениям, трещи-
ностойкости и остаточным деформациям.

Так, критерий подобия по поврежденности 
имеет вид
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где if  — нагрузка на несущую конструкцию, со-
ответствующая i-нагружению;
	 elf  — нагрузка, соответствующая упругим 
перемещениям в несущей конструкции;
	 destf  — нагрузка, соответствующая разруше-
нию несущей конструкции.

Критерии подобия по остаточным дефор-
мациям, перемещениям и напряжениям будут 
иметь вид:

– по остаточным деформациям
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.Рис. 3. Схема представления динамического 
давления на специальное сооружение
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Формируются зоны с критическими парамет
рами поврежденности, которые позволят иденти
фицировать предельные состояния по эксплуа
тационной пригодности.

На втором этапе производится расчет пара-
метров остаточной прочности и остаточных де-
формаций поврежденных несущих конструкций. 
При этом применяется комплексный подход на 
основе численных расчетов параметров напря-
женно-деформированного состояния несущих 
конструкций с учетом деградации бетона и об-
разования откола при распространении ударной 
волны в бетоне [3].

Исходя из разработанных критериев подо-
бия выделяются следующие задачи.

Прямая задача (проектировочная) — по из-
вестным экспериментальным данным испыта-
ний моделей конструкций и критериям подобия 
определяют параметры повреждений, остаточ-
ной прочности, трещиностойкости и деформа-
ций несущей конструкции:

– по перемещениям
2
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Обратная задача (поверочная) — по извест-
ным экспериментальным данным испытаний мо-
делей конструкций и параметрам поврежденнос
тей материалов и конструкций определяют пара-
метры остаточной прочности и деформаций:

– по перемещениям
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На третьем этапе выполняется расчет не-
сущих конструкций напряженно-деформиро
ванного состояния несущих конструкций СС СК 
на действие эксплуатационных динамических 
нагрузок при пуске РКН. При этом учитывают-
ся следующие факторы: процесс накопления по-
вреждений и остаточных деформаций, а также 
снижение прочностных характеристик бетона и 
арматуры в процессе интенсивного запуска РКН.

На четвертом этапе производится рас-
чет несущих конструкций с повреждениями на 
действие эксплуатационных динамических на-
грузок. Анализ представленных программных 
комплексов систем автоматизированного про-
ектирования (САПР) ANSYS, LC DINA, Dlubal 
RFEM 5.29, Autodesk Robot Structural Analysis 
Professional 2019 и др. позволил разделить их 
использование по характеру и интенсивности 
приложения нагрузок, параметрам повреж-
дений и разрушений, а также возможности 

Рис. 4. Схема применения численных методов расчета специальных сооружений
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определения остаточных деформаций и учету их 
в  последующих расчетах остаточного ресурса. 
Схема применения численных методов расчета 
специальных сооружений в условиях аварийных 
нагрузок и воздействий представлена на рис. 4.

Предлагаемый комплексный подход позво-
ляет снизить время проведения обследования 
поврежденных специальных сооружений и при 
необходимости спланировать ремонтно-восста-
новительные работы в минимальном объеме для 
обеспечения эксплуатационной пригодности.

Вывод

Разработана модель оценки параметров экс-
плуатационной пригодности несущих конструк-
ций специальных сооружений после аварийных 
нагрузок и воздействий. Предлагаемая модель 
учитывает комплексный подход к оценке пара-
метров эксплуатационной пригодности с учетом 
параметрической идентификации материалов и 
критериев подобия несущих конструкций специ-
альных сооружений.
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ПОСТРОЕНИЮ МНОГОУРОВНЕВОЙ СИСТЕМЫ 
СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ В ИНТЕРЕСАХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГЛОБАЛЬНОГО 

ИНФОРМАЦИОННОГО ОБМЕНА

PROPOSALS FOR BUILDING A MULTI-LEVEL SATELLITE COMMUNICATION 
SYSTEM IN THE INTERESTS OF ENSURING GLOBAL INFORMATION 

EXCHANGE

Канд. техн. наук А.А. Ковальский, канд. техн. наук Е.C. Абазина, 
канд. техн. наук С.Х. Зиннуров, М.А. Молдованов

Ph.D. A.A. Kovalsky, Ph.D. E.S. Abazina, Ph.D. S.H. Zinnurov, M.A. Moldovanov

Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского

В статье представлены краткие результаты анализа тенденций развития современ-
ных систем спутниковой связи, ориентированных на предоставление глобального 
высокоскоростного информационного обмена. Выполненный обзор, а также учет 
ограничений по развертыванию наземной инфраструктуры шлюзовых станций спут-
никовой связи на всех мировых континентах послужили основой для предложений 
по построению отечественной многоуровневой системы спутниковой связи. В рабо-
те представлены варианты многоуровневой орбитальной группировки космических 
аппаратов связи на разных высотах, указаны их достоинства и недостатки с позиций 
общей устойчивости сети спутниковой связи. Ввиду высокой динамики изменения 
топологии орбитальной группировки формируемой многоуровневой спутниковой 
сети связи, отдельное внимание уделено выбору маршрутизации на космических ап-
паратах связи.
Ключевые слова: система спутниковой связи, многоуровневая орбитальная группи-
ровка космических аппаратов связи, маршрутизация в спутниковой связи.

The paper presents modern trends in the development satellite communication systems 
aimed at ensuring global high-speed information exchange analysis brief results. The 
realized review, as well as consideration of the specifics the key of which are the ground 
gateway satellite communications stations infrastructure deployment, served as the basis 
for domestic multi-level satellite communications system construction proposals. The paper 
presents communication spacecraft multi-level orbital constellation options at different 
altitudes, their advantages and disadvantages in terms of the satellite communications 
network overall stability. Due to the high dynamics of changes in the multi-level satellite 
communications network orbital grouping topology, special attention is paid to the 
information traffic routing choice in communication spacecrafts.
Keywords: satellite communication system, communication spacecraft multilevel orbital 
grouping, routing in satellite communications.
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Введение

Развитие средств робототехники, интер-
нета вещей, распространение удаленно управ-
ляемого оборудования различного назначения, 
средств дистанционного мониторинга состоя
ния разных объектов имеет следствием необ-
ходимость совершенствования способов пре-
доставления телекоммуникационных услуг 
мобильным абонентам и группам распреде-
ленных подвижных объектов. Единственным 
родом связи, позволяющим организовать гло-
бальный охват абонентов, как на месте, так и 
в движении, в любой точке Земли (на суше и 
в  акваториях), а также в воздушном и около-
земном пространстве, является спутниковая 
связь. Необходимость построения систем гло-
бальной спутниковой связи, ориентированных 
на высокоскоростной обмен мультисервисной 
информацией, особенно реального времени, 
объем которой постоянно увеличивается, опре-
делил необходимость снижения высот орбит 
космических аппаратов (КА) до сверхнизких 
(Very Low Earth Orbit — VLEO): 250–400 км. 
Освоение сверхнизких орбит открывает новые 
возможности для космических систем и систем 
спутниковой связи.

К основным достоинствам VLEO стоит от-
нести:

– снижение массогабаритных показателей 
КА, возможность осуществления групповых за-
пусков роя КА, снижение энергетических затрат 
и финансовых издержек на запуск;

– снижение требований к радиационной 
стойкости оборудования КА на VLEO, повыше-
ние надежности и сроков эксплуатации КА;

– повышение разрешающих возможностей 
оптоэлектронного оборудования дистанционно-
го зондирования Земли и визуального монито-
ринга объектов из космоса;

– снижение количества космического мусо-
ра за счет способности к самоуничтожению при 
завершении жизненного цикла КА путем возвра-
щения в верхние слои атмосферы Земли и без
опасного распада в течение нескольких дней;

– снижение требований к энергетике терми-
нального оборудования абонентов спутниковой 
связи;

– возможность перехода на высокочастот-
ный диапазон электромагнитных волн, связан-

ный прямой зависимостью со скоростью переда-
чи информации в спутниковой радиолинии;

– значительное снижение задержки при 
передаче информации через КА VLEO, что 
наиболее критично для трафика реального 
времени.

Однако, применение КА на VLEO имеет и 
ряд трудностей, требующих поиска технических 
и организационных решений:

– подверженность КА VLEO значительно-
му влиянию атмосферного сопротивления, огра-
ничивающего срок службы КА VLEO, а также 
способствующее быстрому сходу с орбиты при 
отсутствии механизмов компенсации сопротив-
ления атмосфере;

– кратное увеличение численности КА 
VLEO в сравнении с более высокими орбитами 
для обеспечения устойчивого информационного 
обмена;

– сокращение времени пребывания КА 
VLEO в зоне взаимной радиовидимости с зем-
ной станцией спутниковой связи (терминалом 
спутниковой связи абонента) до единиц минут;

– необходимость адаптации существую-
щих протоколов управления связью при смене 
ретранслирующего КА связи (КАС) в процессе 
информационного обмена (протоколы «хэндове-
ра») или разработки новых;

– ужесточение требований к электромаг-
нитной совместимости бортового оборудования 
многотысячной группировки КА VLEO с КА на 
других орбитах;

– необходимость создания устойчивой сети 
межспутниковой связи как в радио, так и в оп-
тическом диапазонах, а также разработки аль-
тернативной, в сравнении с наземным размеще-
нием, сети шлюзовых станций для обеспечения 
выполнения требований по своевременной дос
тавке трафика, критичного к задержке.

Таким образом, очевидна задача, состоящая 
в разработке предложений по построению мно-
гоуровневой орбитальной группировки косми-
ческих аппаратов связи в интересах обеспечения 
глобального устойчивого информационного об-
мена. Кроме того, отдельного внимания требуют 
вопросы маршрутизации в многоуровневой ор-
битальной группировке космических аппаратов 
связи, что определяется высокой динамикой из-
менения топологии сети спутниковой связи на ее 
основе.
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Предложения по построению 
многоуровневой системы спутниковой связи

Существующие системы спутниковой свя-
зи (ССС), функционирующие с использованием 
орбитальных группировок (ОГ) КА связи (КАС) 
на геостационарной орбите (35790 км), на низ-
ких круговых орбитах (700–800 км) и высоких 
эллиптических орбитах (апогей свыше 35790 км, 
как правило около 42000  км), имеют взаимоис-
ключающие достоинства и недостатки. Так, при-
менение ССС с использованием геостационар-
ных КАС не обеспечивает покрытие северных 
(южных) приполярных районов, а КАС на вы-
сокоэллиптических орбитах, в свою очередь, не 
обеспечивают связи с абонентами экваториаль-
ных областей и областей южного полушария Зем-
ли [1–7]. Кроме того, КАС, размещаемые на гео
стационарных и высокоэллиптических орбитах, 
имеют высокую задержку передачи информации, 
что критично для трафика реального времени.

Основным критерием при построении ОГ 
КАС глобальной связи в рамках ранее принятых 
подходов был критерий минимального и доста-
точного количества КАС в ОГ, ориентированный 
на достижение компромисса между необходи
мостью наведения и слежения земными станция
ми (ЗС) за КАС в ОГ и уровнем автоматизации, 
вычислительными возможностями и элементной 
базой прошлых лет. Современные достижения и 
научно-технический прогресс позволяют снять 
указанные ограничения. В этой связи переход 
на сверхнизкие орбиты в интересах организации 
сети глобального высокоскоростного информа-
ционного мультисервисного обмена представля-
ется актуальным.

Интенсивное освоение VLEO обосновано 
формированием систем глобальной спутнико-
вой связи, ориентированных на предоставление 
потребителям в любой точке мира информаци-
онных скоростей, сопоставимых со скоростями 
наземных операторов связи. Создание отечест
венной ССС глобальной высокоскоростной свя-
зи находится в стадии разработки. Зарубежные 
проекты не могут быть взяты в качестве полного 
прототипа для реализации в Российской Федера-
ции (РФ). Существующие технические решения 
по построению ССС на низких и сверхнизких ор-
битах предусматривают обязательное создание 
наземной сети шлюзовых станций (ШС) спутни-

ковой связи, предназначенных для обеспечения 
привязки и сопряжения ОГ КАС с наземными 
транспортными сетями связи на всех континентах 
земного шара. Отсутствие возможности по разме-
щению ШС за пределами территории РФ сущест
венно осложняет развертывание и применение 
ССС на низких и сверхнизких орбитах. Допол-
нительным фактором, ограничивающим выбор 
сверхнизких орбит для создания ОГ КАС РФ, яв-
ляется ее высокая насыщенность КАС иностран-
ных государств, что определяет необходимость 
применения дополнительных мер обеспечения 
электромагнитной совместимости КАС, услож-
нения управления ОГ КАС (в том числе для пре-
дотвращения столкновений). Указанные факторы 
актуализируют необходимость проведения пред-
варительных расчетов баллистической структуры 
ОГ КАС РФ, ориентированной на глобальный вы-
сокоскоростной информационный обмен [8–11].

Поскольку формирование наземной теле-
коммуникационной инфраструктуры перспек-
тивной ССС РФ ограничено возможностью раз-
мещения шлюзовых земных станций лишь на 
своей территории, то их вынос на отдельный 
уровень ОГ КАС РФ представляется логичным 
решением.

Для реализации указанной цели были сфор-
мулированы требования к многоуровневой ССС 
РФ глобального информационного обмена:

– обеспечивать обслуживание и непре-
рывную круглосуточную связь, включая припо-
лярные районы;

– обеспечивать информационный обмен 
абонентов наземного, воздушного и морского ба-
зирования как между собой, так и с абонентами 
других сетей военной связи (стационарных и мо-
бильных, использующих различные телекомму-
никационные технологии), что вызовет необхо-
димость использования достаточного числа ШС, 
размещаемых, как правило, на территории РФ;

– из-за ограниченности возможностей по 
размещению ШС на территории других стран 
основные телекоммуникационные ресурсы для 
обеспечения глобальности, устойчивости и не-
прерывности связи должны быть перенесены 
в космический сегмент ССС;

– должна быть предусмотрена возможность 
интеграции создаваемой системы с существую-
щими системами связи (в том числе — космичес
кими) силовых структур РФ;
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– КАС должны оснащаться высокоточной 
системой ориентации и стабилизации для удер-
жания антенных систем и формируемых ими лу-
чей в заданном направлении;

– предусмотреть создание высокоскорост-
ных межспутниковых линий (в том числе с ис-
пользованием линий в сверхвысокочастотном, а 
также в оптическом диапазоне) как для обеспе-
чения устойчивости, так и для обеспечения тре-
буемой общей пропускной способности ССС;

– разработать (модифицировать) протоколы 
информационного обмена и управления трафи-
ком сетевого взаимодействия между орбиталь-
ными уровнями (верхним и нижним) перспек-
тивной ССС, мобильными спутниковыми терми-
налами абонентов и наземными ШС;

– предусмотреть реализацию сетевых техно-
логий высокоскоростной коммутации и маршру-
тизации информационных потоков, как в назем-
ном, так и в ОГ КАС многоуровневой ССС;

– предусмотреть возможность одновремен-
ного управления ОГ КАС многоуровневой ССС 
и трафиком по каналам межспутниковых, або-
нентских и фидерных радиолиний с помощью 
автоматизированной системы управления;

– предусмотреть возможность широковеща-
тельного режима в каналах управления много
уровневой ССС.

Таким образом, ОГ КАС будет иметь струк-
туру, включающую минимум два разновысот-

ных орбитах с высотами, отличными от исполь-
зуемых зарубежными глобальными высокосорт-
ными ССС. КАС из состава ОГ верхнего уровня 
(с функционалом ШС) будут обеспечивать ком-
мутацию низкоорбитальной группировки, а так-
же взаимодействие с наземной телекоммуника-
ционной инфраструктурой (рис. 1). 

Для выработки предложений по построе-
нию ОГ КАС многоуровневой ССС было про-
ведено имитационное моделирование с приме-
нением пакета прикладных программ Matlab/
Simulink.

В результате получено два варианта постро-
ения ОГ КАС многоуровневой ССС:

– нижний уровень ОГ КАС на высоте 
1000 км с наклонением 88 град. включает 4 ор-
битальные плоскости со сдвигом в 45º по 6 КАС 
в каждой;

– верхний уровень ОГ КАС на высоте 8000 км 
с наклонением 88 град. может включать в первом 
варианте 8 КАС в одной плоскости (рис.  2), во 
втором варианте — две взаимно перпендикуляр-
ные плоскости по 4 КАС в каждой (рис. 3).

Между КАС нижнего и верхнего уровня, а 
также между КАС верхнего уровня организуются 
межспутниковые линии. Связь между КАС нижне-
го уровня и спутниковыми терминалами абонен-
тов, а также КАС верхнего уровня и ШС осуществ
ляется по абонентским и фидерным радиолиниям 
соответственно (пунктирные линии рис. 2, 3).

Рис. 1. Структурная схема многоуровневой ССС
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Рис. 2. Вариант построения ОГ КАС верхнего уровня ССС: восемь КАС в одной плоскости

Рис. 3. Вариант построения ОГ КА верхнего уровня ССС: 
две взаимно перпендикулярные плоскости по четыре КАС в каждой
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При первом варианте построения ОГ КАС 
многоуровневой ССС постоянные межспутни-
ковые радиолинии между восемью КАС долж-
ны быть организованы в одной плоскости, что 
обеспечит для каждого КАС прямую видимость 
одновременно четырех соседних с ним КАС, 
формируя топологическую структуру двойного 
кольца, повышая устойчивость ССС.

Во втором варианте организуются постоян-
но действующие спутниковые радиолинии меж-
ду четырьмя КАС одной плоскости и межспут-
никовые линии КАС, организуемые на время 
пролета одного из КАС в взаимно перпендику-
лярных плоскостях, повышая связность ОГ КАС 
в сравнении с первым вариантом.

Временные среднескоростные тракты об-
разованы межспутниковыми радиолиния-
ми, которые организуются на время взаимной 
радиовидимости, которое определяется взаим-
ным положением спутниковых терминалов або-
нентов и КАС нижнего уровня (абонентские 
радиолинии), КА нижнего и верхнего уровня 
(межспутниковые линии), а также КАС верхнего 
уровня и ШС (фидерные радиолинии).

Устойчивость многоуровневой ССС опре-
деляется связностью и, соответственно, чис-
лом возможных радиолиний, однако их увели-
чение на КАС ограничено массогабаритными 
и энергетическими характеристиками, а также 
требованиями по управлению, ориентации и ста-
билизации КАС.

Создание перспективной многоуровневой 
ССС предполагает поиск решения ряда органи-
зационных и технических задач связи, к числу 
которых относятся:

– поиск и идентификация абонентов с целью 
организации сеанса информационного обмена;

– организация связи в отдаленных и трудно-
доступных районах (включая приполярные тер-
ритории, северный континентальный шельф и 
северные морские коммуникации);

– обеспечение непрерывного информацион-
ного обмена с использованием современных тех-
нологий связи;

– ведение базы данных о местах дислокации 
(геолокация) абонентов ССС;

– организация переключения и сопровожде-
ния терминала абонента ССС при изменении 
зоны радиопокрытия КА связи, в которой он на-
ходится;

– обмен служебными сообщениями системы 
управления сетевыми ресурсами ССС;

– коммутация и маршрутизация информаци-
онных потоков в трактах постоянных и времен-
ных межспутниковых радиолиний;

– организация автоматизированного оцени-
вания качества обслуживания абонентов ССС;

– обеспечение защищенной связи абонентов 
ССС.

Приведенные результаты расчета выполне-
ны для установленных в настоящее время диа
пазонов C-, P-, S-, Кu-, выделенных для спут-
никовой связи. Большее уменьшение высоты 
нижнего уровня ОГ КАС до сверхнизких (менее 
400 км) потребует увеличения числа КАС в груп-
пировке, в то время как период нахождения каж-
дого КАС в зоне взаимной радиовидимости с ЗС 
(стационарной) не будет превышать 5–7 минут. 
Указанные обстоятельства определяют задачу 
выбора (адаптации существующего и / или раз-
работки нового) алгоритма маршрутизации для 
перспективных ССС.

Предложения по маршрутизации 
мультисервисного трафика в ОГ КАС 

многоуровневой ССС

Наличие межспутниковых линий в ОГ КАС 
многоуровневой ССС, использование низких 
(сверхнизких) орбит, движение КАС по кото-
рым характеризуется малым временем нахожде-
ния в зоне взаимной радиовидимости с земными 
станциями и друг с другом, определяют актуаль-
ность поиска подходов к маршрутизации муль-
тисервисного трафика на КАС. Высокая динами-
ка КАС относительно ЗС ограничивает приме-
нимость наиболее часто используемых методов 
маршрутизации, реализованных в наземных се-
тях [12–15]. Для решения представленной задачи 
существуют три направления решения: исполь-
зование методов дискретно-стационарной дина-
мической маршрутизации с виртуальной тополо-
гией; методов маршрутизации с виртуальными 
узлами [12, 13]; методов маршрутизации в сетях 
с ячеистой топологией (mesh-сетях).

Способ маршрутизации, основанный на 
алгоритме DT-DVTR (Discrete-Time Dynamic 
Virtual Topology Routing) — дискретно-стацио-
нарной динамической маршрутизации с вирту-
альной топологией, учитывает периодический 
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характер изменений в топологии ОГ КАС. В со-
ответствии с этим алгоритмом шкала времени 
делится на интервалы стационарности, продол-
жительность которых определяется временем 
взаимной радиовидимости с другими КАС и ЗС. 
При этом топология сети меняется только в на-
чале и конце установленных интервалов ста-
ционарности, оставаясь постоянной до начала 
следующего интервала. Таким образом, в тече-
ние интервала стационарности таблицы марш-
рутизации не меняются, а построение маршру-
та может осуществляться одним из способов, 
традиционных для наземных сетей исходя из 
возможностей их реализации при массогаба-
ритных и энергетических ограничениях, а так-
же с учетом требований к радиационной стой-
кости элементной базы КАС. Все множество 
возможных таблиц маршрутизации для всех 
интервалов стационарности предполагается 
иметь на борту каждого КАС с возможностью 
обращения к ней в соответствующем интерва-
ле. Это является недостатком метода, поскольку 
предъявляет высокие требования как к объему 
бортовой памяти, так и к надежности всего те-
лекоммуникационного оборудования. Одним из 
возможных вариантов уменьшения требуемого 
объема памяти или создания дополнительного 
резервирования является организация обмена 
таблицами между соседними КАС.

Подход к маршрутизации на КАС в соот
ветствии с алгоритмом VN (Virtual Node) топо-
логии виртуальных узлов заключается в под-
мене реальных топологических изменений ее 
виртуальной стационарностью при формиро-
вании таблиц маршрутизации, исключая их пе-
рестроение. С этой целью вводится виртуаль-
ная топология, которая является суперпозицией 
виртуальных узлов и физической топологии ОГ 
КАС. В течение определенного периода времени 
каждый виртуальный узел представляет собой 
определенный физический КАС, находящийся 
в заданной области. Пока он остается в ней, вир-
туальная топология считается неизменной. Как 
только КАС покидает ее, виртуальный узел со-
относится с другим КАС, который вошел в эту 
область. Первый КАС передает второму всю ин-
формацию, необходимую для работы данного 
виртуального узла. Задача маршрутизации ре-
шается уже над виртуальной топологией, и при 
передаче трафика по протоколу маршрутизации 

нет необходимости слежения за динамикой из-
менения реальной топологии ОГ КАС [12].

Одним из наиболее популярных направле-
ний разрешения противоречия между быстро 
меняющейся топологией многоуровневой ССС, 
не требующей обновления таблиц маршрутиза-
ции по всей сети, и минимизацией временных, 
вычислительных, энергетических ресурсов мно-
гоуровневой ССС и ее пропускной способности, 
является развитие гибридных протоколов марш-
рутизации в mesh-сетях. Mesh-сети — сети с яче-
истой топологией, имеют кластерную структуру, 
предполагающую в рамках кластера возмож-
ность создания полносвязной топологии, что 
определяет возможность самовосстановления 
сети в случае деградации ее узлов. Протоколы 
маршрутизации, используемые в ячеистых сетях, 
классифицируются на проактивные (стационар-
ные), характеризующиеся обновлением таблиц 
маршрутизации при каждом изменении топо-
логии сети с пересылкой их между всеми узла-
ми; реактивные (динамические), формирующие 
маршрутные таблицы в результате широковеща-
тельных запросов с последующим ожиданием 
ответа от узла-получателя, и гибридные — сов
мещающие два предыдущих протокола: проак-
тивные протоколы используются для маршрути-
зации между кластерами, реактивные — внутри 
кластера [14–15].

Топология ОГ КАС постоянно меняется: 
КАС находятся в движении, расстояние между 
ними (особенно на разных орбитах) постоян-
но меняется. В этой связи топологию ОГ КАС 
целесообразно свести к кластерной, применив 
для маршрутизации подходы, используемые 
в mesh-сетях, а также для минимизации динами-
ки изменения топологии — использовать спо-
собы назначения периодов стационарности DT-
DVTR или VN. В качестве кластеров для много
уровневой ССС желательно назначать ячейки 
КАС с объемом не более 10 узлов на одноимен-
ной орбите, с применением внутри кластера про-
активных протоколов, а между — реактивных, 
основу которых составляет алгоритм Дейкстры. 
Такой подход позволит разделить непрерывно 
меняющуюся топологию на n дискретных топо-
логий с небольшими изменениями между сосед-
ними кластерами, при этом, чем больше n, тем 
меньше топологическая разница между каждым 
соседним кластером. Если n выбрано корректно, 
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разница в задержке, вносимая этим методом, мо-
жет быть незначительной. Кроме того, тополо-
гия, используемая для расчетов маршрутизации, 
является статичной.

Заключение

Поиск решений в области обеспечения гло-
бального устойчивого информационного обмена 
является одной из приоритетных современных 
задач. Предоставление высокоскоростного дос
тупа в Интернет, обмен трафиком, критичным к 
временной задержке, ограничения на размеще-
ние шлюзовых станций по всему миру являют-
ся ключевыми факторами, определяющими фор-
мирование разновысотной структуры ОГ КАС 
многоуровневой ССС. Усложнение структуры 
ОГ КАС совместно с необходимостью организа-
ции высокосортной устойчивой глобальной свя-
зи требуют решения множества технических во-
просов, наиболее важными из которых являются 
баллистические расчеты ОГ КАС многоуровне-
вой ССС и способы маршрутизации мультисер-
висного трафика в высокодинамичной сети.
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ОСОБЕННОСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СВЯЗИ ПРИ ВЕДЕНИИ ШТУРМОВЫХ 
ДЕЙСТВИЙ В ХОДЕ СПЕЦИАЛЬНОЙ ВОЕННОЙ ОПЕРАЦИИ

THE SPECIFICS OF COMMUNICATIONS IN ASSAULT OPERATIONS DURING 
A SPECIAL MILITARY OPERATION

В.В. Азоркин, В.Н. Беженарь, канд. воен. наук В.С. Курочка, 
канд. воен. наук В.Б. Оводов

V.V. Azorkin, V.N. Bezhenar, Ph.D. V.S. Kurochka, Ph.D. V.B. Ovodov

Военная академия связи им. С.М. Буденного

В настоящее время при подготовке подразделений к предстоящим действиям не 
всегда учитывается опыт, полученный в ходе специальной военной операции. Это 
связано с большим объемом информации, поступающей из районов выполнения за-
дач, для систематизации, обобщения и внедрения которой необходимо определен-
ное время. При этом особенностям ведения боя небольших тактических подразделе-
ний уделяется меньшее внимание. В статье рассматриваются варианты организации, 
подготовки и самих действий при атаке переднего края обороняющихся подразделе-
ний противника, при штурме первых (вторых) позиций и ближнего боя в траншеях. 
А также подготовка подразделений к выполнению боевой задачи с точки зрения ор-
ганизации связи в нем.
Ключевые слова: штурмовые действия, штурмовая группа, система управления, сис
тема связи, воинское формирование, радиостанции «двойного назначения», техноло-
гии коммутации пакетов стека протоколов TCP/IP.

Currently, when preparing units for upcoming operations, the experience gained during a 
special military operation is not always taken into account. This is due to the large amount 
of information coming from task areas, which takes some time to systematise, generalise 
and implement. At the same time, less attention is paid to the peculiarities of combat of 
small tactical units.
The article considers the options of organisation, preparation and actions themselves when 
attacking the front edge of the defending enemy units, when storming the first (second) 
positions and close combat in the trenches. As well as the preparation of units to perform a 
combat task, from the point of view of the organisation of communication in it.
Keywords: assault actions, assault group, control system, communication system, military 
formation, dual purpose radios, TCP/IP protocol stack packet switching technologies.

За время проведения специальной военной 
операции (СВО) значительно изменились виды 
вооружения, формы и способы ведения боевых 
действий, что отразилось на организации управ-
ления войсками. Общевойсковые воинские час
ти ведут высокодинамичные бои, коими явля-

ются штурмовые действия, характеризующиеся 
частыми и резкими изменениями обстановки. 
В настоящее время в ходе боестолкновений ос-
новой тактикой стало применение штурмовых 
групп (ШГ) пешим порядком или на быстро пе-
ремещающейся технике (легковых автомобилях, 
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мотоциклах, багги и т.д.). Сложившаяся обста-
новка обусловила необходимость прибегнуть к 
тем способам организации связи, которые ранее 
не применялись [1–7].

Последние события в Украине показыва-
ют, что ведение боевых действий штурмовы-
ми подразделениями требует заблаговременной 
подготовки командиров и личного состава под-
разделений к решению подобного рода задач, а 
исследуемые вопросы теории и практики веде-
ния штурмового боя относятся к числу наиболее 
сложных.

Для успешного выполнения этой наитруд-
нейшей задачи следует отлично подготовить 
бойцов накануне, проведя занятия и боевое сла-
живание с учетом отработки действий по всем 
направлениям боевого обеспечения. Особое вни-
мание необходимо уделить вопросам организа-
ции связи в бою [1].

Пехота — общевойсковое подразделение, она 
продолжает играть главную роль ударной силы, и 
ее действия имеют решающее значение для дос
тижения конечного успеха. Массовое примене-
ние противником ударных беспилотных летатель-
ных аппаратов, кассетных боеприпасов и такти-
ка действий войск противника накладывают ряд 
особенностей на выполнение боевых задач [8].

Штурмовые группы формируются из сос
тава штатных мотострелковых и специально 

сформированных штурмовых подразделений 
мотострелковых соединений и воинских частей. 
Состав штурмовых подразделений может быть 
отличным друг от друга, в зависимости от ус-
ловий и факторов, при которых выполняет зада-
чи то или иное мотострелковое соединение. По 
опыту действий авторов в одном из них, штурмо-
вая группа включает в себя 3 отделения и имеет 
общее количество личного состава 15 человек. 
Для ведения штурмовых действий боевой по-
рядок группы определен: штурмовая подгруп-
па, подгруппа наращивания усилий и подгруппа 
резерва (при необходимости наращивают атаку, 
закрепляясь на выгодной позиции, предостав-
ляя возможность штурмовой группе действовать 
дальше). Штурмовая группа может действовать 
при поддержке 2–3 танков, 2–3 артиллерийских 
батарей гаубиц, 2–3 машин БМ РС30 «Град», 
АГС-17. Наведение осуществляется с помощью 
расчета БПЛА. Вариант состава штурмовой 
группы и ее боевой порядок показан на рис. 1.

Штурмовые действия ведутся, как правило, 
в лесопосадках или населенных пунктах. При 
этом мотострелки действуют в пешем порядке, 
а на этапе выдвижения на исходные рубежи ис-
пользуют вышеупомянутые мобильные средст
ва (штатные боевые машины или внештатные 
транспортные средства). В этих условиях, как 
правило, отсутствует визуальное наблюдение 

Рис. 1. Боевой порядок и состав штурмовой группы
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командира группы за действиями каждого во-
еннослужащего и возможность управлять ими 
голосом. Поэтому связь с использованием тех-
нических средств в штурмовых группах крайне 
важна и должна быть организована с каждым во-
еннослужащим.

Кроме того, связь должна быть организова-
на так, чтобы обеспечить работу: с операторами 
БПЛА, определяющими огневые точки, пере-
мещения противника, своевременно оповещаю
щими свои подразделения; с бронеобъектами и 
подразделениями артиллерии, ведущими артил-
лерийскую подготовку и огневое сопровождение 
атаки.

Основными техническими средствами 
управления в настоящее время являются радио
средства. Для обеспечения связи в штурмовых 
подразделениях рассматриваемого мотострел-
кового соединения применяются радиостанции 
«двойного назначения»: Kirisun, TYT, AnyTone и 
пр. Радиосвязь командира штурмовой группы с 
подчиненными, а также между военнослужащи-
ми группы организуется по радиосети команди-
ра группы.

Принципиальная особенность используе-
мых радиостанций заключается в диапазоне ра-
бочих частот, реализуемой технологии радио
связи. Также указанные радиостанции получили 
широкое применение потому, что не требуют от 
пользователя профессиональных навыков для 
их эксплуатации. Радиостанции Kirisun, TYT, 
AnyTone работают в диапазонах 136–174 МГц 

или 403–470 МГц, при этом дальность связи без 
использования ретранслятора — незначительная 
и составляет дистанцию до 5 км. Эти параметры 
станций обеспечивают связь командиру штурмо-
вой группы только лишь с подчиненными и не-
посредственным командиром. 

Одним из способов, позволяющих орга-
низовать связь между группами радиостанций 
на большие расстояния, является передача ин-
формации по каналам транспортной сети связи 
(ТСС) соединения (объединения) (рис. 2).

Суть способа заключается в том, что груп-
па радиостанций, в пределах зоны электромаг-
нитной доступности, работает на ретранслятор 
(Repeater mode) из комплекта данного вида ра-
диостанций, поддерживающих режим работы 
DMR (Digital Mobile Radio). Ретранслятор под-
ключается в порт коммутатора (свитча) ТСС. 
Далее системный администратор регистрирует 
все устройства на сервере (сервером может быть 
один из ретрансляторов). Принципиально важ-
ным моментом является работа радиостанций на 
одинаковых частотах и ключах шифрования.

На основе рассмотренного варианта организа-
ции радиосвязи в интересах штурмовых групп мо-
тострелкового соединения можно сделать вывод о 
возможности комбинированного построения сети 
радиосвязи (рис. 3). Сущность способа комбини-
рованного построения сети радиосвязи общевой-
сковых тактических формирований заключается 
в соединении нескольких локальных радиосетей с 
малой дистанцией связи между собой с помощью 

Рис. 2. Упрощенная схема организации радиосвязи с использованием каналов ТСС
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ТСС на основе применения технологии комму-
тации пакетов стека протоколов TCP/IP.

Способ позволяет управлять штурмовыми 
подразделениями на удаленных расстояниях, 
когда переместить пункт управления (ПУ) сое-
динения ближе к штурмовым подразделениям не 
представляется возможным. Кроме того, реали-
зация способа повышает эффективность связи 
взаимодействия.

Управление действиями штурмовых групп 
осуществляет командир подразделения. Однако 
в ряде случаев возникает необходимость контро-
лировать действия штурмовиков командирами 

соединения (объединения). Вместе с тем вхож-
дение в радиосеть командира штурмовой груп-
пы радиосредств командира соединения (объе-
динения) из-за большого удаления пункта управ-
ления соединения невозможно (рис. 4). Способ 
подключения радиостанции к IP-телефону поз
воляет решить эту проблему.

Суть способа заключается в том, что радио
станция, находящаяся на расстоянии, позволя-
ющем работать в радиосети ШГ на ближайшем 
ПУ, где установлен IP-телефон, подключается 
через разъем «гарнитура радиостанции» с разъе-
мом «гарнитура абонентского телефонного аппа-

Рис. 3. Вариант комбинированного способа построения сети радиосвязи

Рис. 4. Вариант включения удаленной радиостанции командира соединения 
в радиосеть командира штурмовой группы
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рата». Для этого необходимо произвести монтаж 
кабеля радиостанции и витой пары. Так радио-
эфир штурмового подразделения будет выведен 
на динамики телефонного аппарата. При уста-
новлении соединения с любым другим абонен-
том радиоэфир будет выводиться и на него. При 
организации аудиоконференцсвязи между ПУ 
участвовать в работе по радиосети смогут долж-
ностные лица (ДЛ) на всех ПУ с кем установле-
но соединение.

Данный способ организации радиосвязи 
позволяет обеспечить управление штурмовыми 
подразделениями напрямую от пунктов управле-
ния объединений, в случае необходимости. Кро-
ме того, это позволит ДЛ знать истинное поло-
жение дел в подразделениях, непосредственно 
выполняющих задачи на направлении сосредо-
точения основных усилий [9]. 

Таким образом, подводя итоги следует ка-
тегорически уяснить, что к атаке и штурму пе-
реднего края противника нужно тщательно гото-
виться. Неукоснительно выполнять мероприятия 
всестороннего обеспечения. Особое внимание 
уделить организации связи со всеми элемента-
ми боевого порядка, участвующими в атаке. Ор-
ганизовать взаимодействие по месту, времени и 
действиям с поддерживающими и приданными 
подразделениями (артиллерии, подразделени-
ями РЭБ, БПЛА, бронетанковыми подразделе-
ниями, подразделениями связи старшего штаба 
и др.). Поддерживать максимально возможную 
обеспеченность подразделений средствами свя-
зи и обучать личный состав работе на них.
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РОЛЬ И МЕСТО АУДИОКОНФЕРЕНЦСВЯЗИ В СИСТЕМЕ СВЯЗИ ПО ОПЫТУ 
СПЕЦИАЛЬНОЙ ВОЕННОЙ ОПЕРАЦИИ

THE ROLE AND PLACE OF AUDIOCONFERENCING 
IN THE COMMUNICATIONS SYSTEM BASED ON THE EXPERIENCE 

OF A SPECIAL MILITARY OPERATION

Г.А. Тучин1, А.П. Бойко1, А.Д. Назаров1, канд. техн. наук П.И. Кузин2

G.A. Tuchin, A.P. Boyko, A.D. Nazarov, Ph.D. P.I. Kuzin
1 Военная академия связи им. С.М. Буденного, 

2 Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. С.М. Кирова

В статье рассматриваются особенности организации служебной телефонной связи 
в группировках войск, действующих в зоне специальной военной операции. Осо-
бое внимание уделяется аудиоконференцсвязи, которая стала технической основой и 
критически важным элементом оперативного управления. Проанализированы клю-
чевые требования к системе аудиоконференцсвязи, ее классификация и влияние на 
управляемость системы связи. Рассматриваются аспекты надежности, защищеннос
ти и устойчивости к внешним воздействиям. Проведена оценка показателя управляе
мости, учитывающая временные задержки на принятие решений, передачу инфор-
мации и оперативную реакцию командного состава. Выявлены основные факторы, 
влияющие на скорость и эффективность управления. Рассмотрены пути повышения 
оперативности и устойчивости системы связи в сложных условиях. Обоснована не-
обходимость совершенствования средств аудиоконференцсвязи для повышения эф-
фективности управления войсками.
Ключевые слова: системы связи, служебная телефонная связь, аудиоконференц-
связь, оперативное управление, время реакции, управляемость.

The article deals with the peculiarities of the organisation of service telephone communication 
in the groupings of troops operating in the zone of a special military operation. Special 
attention is paid to audio conferencing, which has become a technical basis and a critical 
element of operational management. The key requirements to the audioconferencing 
system, its classification and influence on the controllability of the communication system 
are analysed. The aspects of reliability, security and resistance to external influences are 
considered. The estimation of the controllability index is carried out, taking into account 
the time delays for decision-making, information transfer and operational response of the 
command staff. The main factors affecting the speed and efficiency of control are identified. 
The ways of increasing the efficiency and stability of the communication system in difficult 
conditions are considered. The necessity of improvement of audioconferencing facilities to 
increase the efficiency of troop control is substantiated. 
Keywords: communication systems, intercom telephony, audio conferencing, operational 
management, response time, manageability.



59

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ ТЕРРОРИЗМУ

Введение

В современных условиях информационной 
насыщенности и быстрого развития технологий 
все бóльшие требования предъявляются к сис
темам оперативного управления [1]. Актуаль-
ность эффективных способов коммуникации не 
вызывает сомнений, поскольку даже малейшая 
задержка в передаче распоряжений (указаний) 
способна повлиять на итог выполнения боевой 
задачи. Это особенно важно при управлении 
системой связи в ходе специальной военной опе-
рации. В таких обстоятельствах особую роль 
играет аудиоконференцсвязь специального на-
значения (АКС СН), позволяющая нескольким 
участникам одновременно обмениваться устной 
служебной информацией в рамках одного непре-
рывного сеанса [2, 3]. Она становится критичес
ки значимой для координации действий и опе-
ративного реагирования [4]. Любой нештатный 
сбой в подобных коммуникационных решениях 
может привести к невосполнимой потере време-
ни и ресурсов.

Ввиду отсутствия в действующих руково-
дящих документах понятийного аппарата, воз-
никает необходимость дать четкое определение, 
назначение и классификацию АКС СН. Аудио-
конференцсвязь специального назначения — это 
организационно-техническое объединение сил и 
средств по обеспечению доступа к телекомму-
никационным сервисам, обеспечивающим при-
ем, обработку, передачу и доставку голосовых 

сообщений между несколькими участниками 
в режиме реального времени с целью организа-
ции групповой связи. Классификация АКС может 
базироваться на нескольких критериях, включая 
масштабы применения, уровень технической ин-
теграции, степень секретности, а также характер 
использования и ролевой структуре (рис. 1).

Независимо от выбранной классификации, 
требование к АКС остается общим: обеспечить 
одновременную голосовую коммуникацию в ре-
жиме реального времени [5]. Важно также под-
черкнуть, что подобные системы могут эффектив-
но работать только при условии правильной орга-
низационной подготовки и регулярного контроля 
за техническим состоянием системы АКС [6]. 
Наличие четкой структуры классификации упро-
щает выбор конкретного решения для каждой 
ситуации. Дополнительно обращают внимание 
на требования к шифрованию, чтобы исключить 
возможную утечку служебной информации в ходе 
переговорного процесса. При создании локальной 
или глобальной сети АКС СН учитывают предпо-
лагаемые сценарии использования, численность 
абонентов и их иерархию.

Задача

В настоящее время АКС СН представляет 
собой незаменимый инструмент, позволяю-
щий синхронизировать усилия многочисленных 
участников процесса управления системой связи. 
Ее роль и актуальность особенно велика в ситуа-

Рис. 1. Классификация аудиоконференцсвязи
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циях, требующих мгновенной реакции и безоши-
бочного распространения критической служеб-
ной информации [7]. При соблюдении всех тре-
бований и грамотном учете классификационных 
особенностей она обеспечивает устойчивое, не-
прерывное и безопасное взаимодействие. Необ-
ходимым ключевым фактором обеспечения бес-
перебойного управления системой связи в зоне 
специальной военной операции является органи-
зация надежной и защищенной служебной свя-
зи на узлах связи пунктов управления [8, 9]. От 
того, какова география развертывания и как рас-
пределяются роли участников, напрямую зависят 
требования к пропускной способности каналов 
и вариантам шифрования. Возникает задача пре-
доставления пользователям услуги АКС СН при 
ограниченном ресурсе служебных каналов связи. 
Построенная система АКС СН по принципу по-
стоянно действующей обязана реагировать на все 
изменения внешних и внутренних воздействий 
сети. Основные требования к АКС СН сводятся к 
стабильности и устойчивости канала связи, защи-
щенности передаваемых данных, стойкости про-
тив внешних и внутренних воздействий, а также 
наличия резервных маршрутов передачи данных.

Решение

Рассмотрим основные особенности построе
ния предлагаемых сетей АКС СН, исходя из 
классификации, в которой ключевым признаком 
будет выступать именно масштаб сетей, локаль-
ный или глобальный, а также предопределен-
ность их применения к управляемости системы 
связи в целом.

Локальные сети АКС СН

Локальная сеть АКС СН — это форма защи-
щенной служебной связи, организуемой в пре-
делах узла связи для обеспечения оперативного 
управления его элементами. Они предназначе-
ны для объединения всех боевых постов, вклю-
чая удаленные опорные узлы связи (или другие 
элементы), в единую коммуникационную сеть, 
позволяя оперативно передавать команды, ко-
ординировать действия дежурных расчетов и 
обеспечивать бесперебойное функционирова-
ние системы связи (рис. 2).

Чтобы локальная сеть АКС СН выполня-
ла свою функцию максимально эффективно, 

Рис. 2. Типовой пример развертывания локальной аудиоконференцсвязи специального назначения 
(по опыту группировки войск «Центр»)
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необходимо учесть ряд рекомендаций при ее 
построении:

– учет конфигурации узла связи, на этапе 
проектирования важно определить физические 
и логические сегменты, которые нужно объеди-
нить в одну сеть. Сюда входят как непосредст
венно боевые посты, так и вспомогательные эле-
менты (центры каналообразования, центры ра-
диосвязи, отдельные узлы для обеспечения свя-
зи начальников родов войск и служб, передовые 
пункты технического обслуживания и др.), чем 
точнее отражена структура узла связи, тем про-
ще реализовать схему взаимодействия;

– безопасность передачи данных, несмотря 
на то, что локальная сеть АКС СН ориентиру-
ется на ближайший круг абонентов, сохраняет-
ся риск несанкционированного доступа. Важно 
применять как минимум базовые криптографи-
ческие решения, шифруя голосовой трафик и 
используя защищенные протоколы аутентифика-
ции для каждой подключаемой точки;

– удобство масштабирования, задача локаль-
ной сети АКС СН может выйти за первоначаль-
но задуманные пределы (например, при расши-
рении узла связи или добавлении новых постов). 
Заранее необходимо заложить возможность под-
ключения дополнительных абонентов или интег
рации сети с другими элементами системы связи 
без радикальной перестройки оборудования.

Таким образом, локальная сеть АКС СН 
дает значительные преимущества в координа-
ции и скорости принятия решений, обеспечивая 
высокую степень надежности и устойчивости 
при условии правильно спроектированной ар-
хитектуры и грамотного использования техни-
ческих средств АКС. Ее применение в пределах 
одного узла связи помогает оперативно решать 
тактические задачи и закладывает основу для 
поддержания устойчивого информационного об-
мена при дальнейшей интеграции с другими зве-
ньями управления системы связи.

Глобальная сеть АКС СН

Глобальная сеть АКС СН — это форма за-
щищенной служебной связи, организуемой для 
обеспечения централизованного управления 
пунктами управления связи подчиненных объ-
единений, соединений и воинских частей груп-
пировки войск с пункта управления связи груп-
пировки войск (рис. 3). Она предназначена для 
объединения всех элементов системы управ-
ления связи в единую сеть, позволяя оператив-
но передавать распоряжения, координировать 
взаимодействие между различными уровнями 
управления, обеспечивать контроль за работой 
всех узлов связи и гарантировать бесперебойное 
функционирование всей системы связи группи-

Рис. 3. Типовой пример развертывания глобальной аудиоконференцсвязи специального назначения 
(по опыту группировки войск «Центр»)
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ровки войск в зоне боевых действий специаль-
ной военной операции.

Организация глобальной сети АКС СН пре-
доставляет ряд неоспоримых преимуществ. 
Во-первых, она создает единую платформу взаи
модействия, позволяющую оперативно переда-
вать распоряжения и поддерживать постоянный 
контакт между различными уровнями управ-
ления. Во-вторых, централизованный подход 
дает возможность контролировать работоспо-
собность и нагрузку на все узлы связи, своевре-
менно выявлять и устранять неисправности или 
сбои. В-третьих, подобная система гарантиру-
ет непрерывное функционирование всей сети в 
зоне боевых действий, обеспечивая мгновенное 
доведение команд до всех ее элементов.

Необходимо учитывать ряд рекомендаций, 
при которых глобальная сеть АКС СН действи-
тельно оправдает свое предназначение и будет 
работать без сбоев:

– централизованный формат управления и 
гибкая интеграция абонентов, высокий уровень 
управления и возможность подключать новые 
подразделения к сети без сложных процедур. 
Это может быть реализовано через создание 
«конференц-комнат», или групповых сегментов, 
где определенные абоненты наделяются права-
ми управления и контроля. Важно выработать 
понятные регламенты, чтобы все участники сис
темы понимали процедуру подключения и взаи-
модействия;

– присвоение позывных и организация не-
прерывного дежурства, в масштабной сети осо-
бенно важно быстро и корректно идентифициро-
вать абонентов, исключая путаницу и задержки. 
Назначение цифровых позывных для каждого 
участника упрощает взаимодействие, дополни-
тельно требуется обеспечить круглосуточное 
дежурство операторов, отвечающих за техничес
кую поддержку системы;

– особое внимание обратить на защиту ка-
налов связи, поскольку в глобальном форма-
те передается стратегически ценная служебная 
информация, кибербезопасность выходит на 
первый план. Использование зашифрованных 
протоколов (криптографических алгоритмов, 
VPN-технологий), постоянная проверка ключей 
и сертификация оборудования минимизируют 
риски перехвата, искажения или блокировки по-
тока данных.

В условиях, когда управление крупными 
силами требует слаженного и оперативного вза-
имодействия десятков и сотен пунктов связи, 
глобальная сеть АКС СН служит незаменимым 
инструментом. Она не только ускоряет процесс 
принятия решений, но и существенно уменьша-
ет вероятность дезорганизации при обострении 
обстановки. При правильной организации такой 
связи, включая четкое соблюдение регламентов, 
распределение ролей, установку защищенного 
оборудования и непрерывное круглосуточное 
дежурство, удается добиться высокой эффек-
тивности управления системой связи. Именно 
поэтому глобальные сети АКС СН становятся 
основополагающим элементом инфраструктуры 
системы связи группировок войск, гарантируя 
надежный и безопасный канал взаимодействия 
на всех уровнях управления.

Влияние АКС СН 
на управляемость системы связи

Одним из ключевых аспектов примене-
ния АКС СН в системе управления является ее 
влияние на оперативность принятия решений и 
координацию действий. Эффективность функ-
ционирования системы связи определяется не 
только ее техническими характеристиками, но 
и степенью влияния АКС СН на управляемость 
системы связи в целом. В условиях динамично 
меняющейся обстановки критически важно учи-
тывать, как взаимодействие между участниками 
конференцсвязи сказывается на скорости пере-
дачи информации и принятии решений [10, 11]. 

Управляемость системы определяется как 
ее способность переходить из одного состояния 
в другое под воздействием управляющих фак-
торов. Известно множество подходов к оцен-
ке управляемости: математические, системно-
динамические, структурные, эмпирические, экс-
пертные, комплексные. В прикладных задачах 
часто используются упрощенные критерии, та-
кие, как время достижения цели. Тогда количест
венно управляемость системы АКС СН можно 
выразить через временные затраты упр. АКС СНT  на 
ее переходы между состояниями [12]:

	 упр.АКС СН пр обр прд р ,T T T T T= + + + 	

где прT  — время принятия решения;
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	 обрT  — время обработки информации;
	 прдT  — время передачи управляющего сигна-
ла;
	 рT  — время оперативной реакции.

Важным аспектом является влияние АКС СН 
на оперативную реакцию. В условиях коллектив-
ного обсуждения и необходимости координации 
действий нескольких участников реакция может 
увеличиваться из-за временных затрат на согла-
сование позиций, передачу распоряжений и под-
тверждение их получения. Таким образом, общая 
управляемость системы ухудшается при недо-
статочно регламентированном процессе взаимо
действия.

Для решения минимизации этого эффекта и 
повышения управляемости системы АКС СН не-
обходимо: оптимизировать алгоритмы принятия 
решений и их автоматизированную поддержку, 
применять эффективные протоколы передачи 
команд, исключая избыточные коммуникации, 
использовать специализированные технические 
средства, снижающие задержки в передаче и об-
работке информации.

Управляемость системы связи, построенной 
на основе АКС СН, требует тщательной органи-
зации и технической оптимизации для умень-
шения и обеспечения своевременного управле-
ния, а также подтверждает ее ключевую роль 
в  управлении системой связи. Локальные сети 
обеспечивают оперативное доведение команд и 
координацию дежурных расчетов, глобальные 
обеспечивают централизованное управление 
несколькими пунктами связи, а наибольшая эф-
фективность достигается при ее гибридной ар-
хитектуре, объединяя оба формата в единую сис
тему с общим управлением АКС СН.

Накопленный практический опыт примене-
ния АКС СН показывает, что возникает необхо-
димость в совершенствовании гибридной струк-
туры сети:

– усиление мер по кибербезопасности, раз-
витие криптографических механизмов и прото-
колов шифрования, обеспечивающие удобство 
использования и интеграции новых устройств 
связи в общую сеть;

– увеличение масштабируемости и отказо
устойчивости, создание программно-аппарат-
ных комплексов, автоматически адаптирующих-
ся к изменениям топологии внешней и внутрен-
ней сети;

– совершенствование нормативно-методи-
ческой базы, детализация подходов к разверты-
ванию, эксплуатации и обслуживанию АКС СН 
на разных уровнях управления;

– подготовка и обучение младших 
специалистов АКС СН, способных эффектив-
но работать с современными средствами связи, 
устранять проблемы на местах и реагировать на 
новые требования оперативно-тактической обс
тановки.

Заключение

Таким образом, развитие АКС СН в услови-
ях специальной военной операции и за ее пре-
делами не только способствует повышению опе-
ративности и защищенности предоставленных 
каналов служебной связи, но и повышает общий 
уровень управляемости всей системы связи за 
счет применения гибридной архитектуры сети 
АКС СН. В дальнейшем комплексный подход к 
модернизации, включающий технологические, 
организационные и методические аспекты, ста-
нет залогом повышения эффективности управ-
ления войсками и непрерывного совершенство-
вания всей инфраструктуры связи. На основе 
гибридной сети АКС СН упрощается принятие 
коллективных решений, особенно когда необ-
ходимо срочно согласовать действия органов 
управления системой связи разных объедине-
ний, соединений и воинских частей.
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МОДЕЛЬ ПОДАВЛЕНИЯ ПРЕДНАМЕРЕННЫХ ПОМЕХ В СОСТАВНЫХ 
РАДИОЛИНИЯХ НАЗЕМНО-ВОЗДУШНЫХ СЕТЕЙ СВЯЗИ 

MODEL FOR SUPPRESSION OF DELIBERATE INTERFERENCE IN COMPOSITE 
RADIO LINKSOF GROUND-TO-AIR COMMUNICATION NETWORKS 

Д.Н. Поляков

D.N. Polyakov

Военная академия связи им. С.М. Буденного

В статье представлена разработка модели наземно-воздушной сети радиосвязи, обес
печивающей новый подход к помехоустойчивости в составных радиолиниях с при-
менением беспилотных летательных аппаратов. Данная модель предлагает приме-
нение метода адаптивных антенных решеток совместно с методом псевдослучайной 
или программной перестройки рабочих частот на корпусе беспилотных летательных 
аппаратов, с учетом моделей сред распространения, которые наиболее комплексно и 
полно описывают все имеющиеся воздействия на систему связи наземно-воздушной 
сети и различного рода затухания в каналах связи. Разработанная модель позволяет 
получить все необходимые значения для расчета вероятности связи, как показателя 
помехоустойчивости, и в дальнейшем стать основой для реализации методики расче-
та помехоустойчивости в составных радиолиниях наземно-воздушных сетей связи.
Ключевые слова: сеть радиосвязи, помехоустойчивость, беспилотный летательный 
аппарат, адаптивная антенная решетка, среда распространения, затухание и замира-
ние радиоволн, вероятность связи.

The paper presents the development of a ground-to-air radio communication network model 
that provides a new approach to noise immunity in composite radio links using unmanned 
aerial vehicles. This model proposes the application of the method of adaptive antenna arrays 
together with the method of pseudo-random or software tuning of operating frequencies on 
the drone body, taking into account the models of propagation environments, which most 
comprehensively and fully describe all the available effects on the communication system 
of the ground-air network and various kinds of attenuation in the communication channels. 
The developed model allows to get all necessary values for calculation of probability of 
connection, as an indicator of noise immunity, and further to become a basis for realization 
of methodology of calculation of noise immunity in composite radio lines of ground-air 
communication networks.
Keywords: radio communication network, noise immunity, unmanned aerial vehicle, 
adaptive antenna array, propagation environment, fading and fading of radio waves, 
communication probability.

В современных системах радиосвязи и 
радиолокации крайне необходимо эффективное 
подавление помех, чтобы обеспечить заданное 

качество сигнала для устойчивой связи. Эта клю-
чевая задача особенно актуальна для осуществ
ления связи с беспилотными летательными 
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аппаратами (БПЛА) в условиях сложной сиг-
нально-помеховой обстановки.

Методы противодействия воздействию на 
сеть радиосвязи, характеризуемому внесением 
преднамеренных искажений сигнала, можно раз-
делить на следующие направления.

1. Снижение допустимого превышения 
уровня радиосигнала над уровнем радиопомех 
и при соблюдении требуемой достоверности 
радиосвязи.

2. Повышение энергетического потенциала 
радиоканала.

3. Увеличение длительности интервалов 
пригодного состояния радиоканалов.

Первое направление включает в себя такие 
методы, как:

– методы разнесенного приема в линиях ра-
диосвязи (пространственного, временного, час
тотного, комбинированного);

– метод применения радиосигналов сложной 
структуры (системы с фазоманипулированными 
псевдослучайными сигналами (ФМн-ПСП) и 
системы с псевдослучайной или программной 
перестройкой рабочих частот (ППРЧ)).

Второе направление включает в себя такие 
методы, как:

– увеличение мощности радиопередающих 
устройств;

– повышение коэффициентов усиления пе-
редающих антенн;

– повышение коэффициентов направленно-
го действия приемных антенн;

– использование активных фазированных 
антенных решеток (АФАР);

– использование адаптивных приемных ан-
тенных систем с управляемой диаграммой нап
равленности.

Третье направление включает в себя различ-
ные методы адаптации, такие как:

– адаптация по частоте;
– адаптация по мощности;
– адаптация по виду радиосигнала;
– адаптация по скорости передачи информа-

ции.
Каждый из приведенных выше методов име-

ет свои преимущества и недостатки. Однако, 
наиболее подходящим для подавления предна-
меренных помех в наземно-воздушной сети с 
использованием беспилотных летательных ап-
паратов с энергетической точки зрения является 

использование адаптивных антенных решеток 
(ААР) с управляемой диаграммой направленнос
ти [1]. Использование ААР позволяет подавлять 
помехи любого вида и управлять положением 
диаграммы направленности в обеих плоскостях, 
что позволяет уменьшить влияние мешающих 
сигналов и повысить отношение сигнал/шум. 
ААР позволяют производить подавление помех, 
не прибегая к увеличению мощности и расши-
рению спектра полезного сигнала. Современная 
электронная база и правильно выбранный ал-
горитм обработки сигналов дают возможность 
качественного приема сигналов на фоне помех, 
в  разы превышающих по мощности уровень 
мощности полезного сигнала. Число подавляе-
мых помех определяется числом элементов в ан-
тенне [2].

В качестве объекта исследования будет рас-
смотрена сценарная модель представленная на 
рис. 1. В данной модели рассматривается БПЛА-
носитель FPV-дронов «ударников», который слу-
жит ретранслятором между оператором и дро
нами-ударниками. Он должен выполнить задачу 
разведки с определением целей для поражения 
в заданном районе. При этом в режиме развед-
ки между оператором и БПЛА-носителем ис-
пользуются два канала связи: канал управления 
и канал видео и данных телеметрии (рис. 1, а). 
Если цель обнаружена, «носитель» переходит 
в режим ретрансляции для ударных дронов. 
В  этом режиме составная радиолиния между 
оператором и дронами-ударниками образуется 
при помощи ретрансляции через БПЛА-носи-
тель (рис. 1, б).

Для подавления помех будет рассмотрена 
адаптивная антенная решетка, состоящая из 4 
штыревых антенных элементов, расположен-
ных в одной плоскости по «квадрату» со сторо-
ной квадрата d, равной половине длины волны 
радиочастоты 2,4 ГГц, то есть равной 62,46 мм 
(рис. 2).

Для формирования диаграммы направлен-
ности используется метод смещения фазы при-
нимаемых сигналов [3]. На каждом антенном 
элементе индивидуально настраивается сдвиг 
фазы. После смещения фазы все сигналы сумми-
руются и формируется итоговый сигнал, считы-
ваемый приемником.

 На первом этапе система переводится в ре-
жим сканирования направления на источник 
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а

б

Рис. 1. Сценарная модель: а — режим разведки до обнаружения цели; 
б — режим ретрансляции для уничтожения цели

помехи — направления на источник излучения 
наибольшей мощности. Для этого сдвинем фазы 
антенных элементов так, чтобы сигналы с задан-
ного направления были синфазны и складыва-
лись. Это позволит сформировать максимум диа
граммы направленности в заданном направлении. 
Этот максимум охватывает всю плоскость на 360 
градусов, за счет чего определяется направление 
прихода наибольшей мощности, которое принято 
за направление на источник помехи. Визуализа-
ция этого процесса показана на рис. 3, построен-
ного через функцию figure программы Matlab [4].

На втором этапе при помощи аналитическо-
го метода можно сформировать сдвиги фаз ан-

тенных элементов таких образом, чтобы «ноль» 
диаграммы направленности был сформирован в 
точности на источник помехи (рис. 4).

На рис. 2 показана схема размещения антен-
ных элементов. Одним из способов сформиро-
вать «ноль» диаграммы направленности в опре-
деленном направлении является формирование 
такого смещения фазы, чтобы сигналы с двух ан-
тенн оказались синфазны друг с другом, а с дру-
гих двух антенн были в противофазе указанным 
ранее синфазным сигналам. Таким образом при 
сумме 4 сигналов итоговый принятый сигнал бу-
дет равен нулю, если не учитывать неточности и 
наводимые в системе шумы.
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Рис. 2. Схема расположения штыревых антенных 
элементов

В каждый момент времени амплитуду сиг-
нала на i-м антенном элементе можно описать по 
формуле

0 cos(ω φ),ia A t= ⋅ +

где 0A   — максимальная амплитуда принимае-
мого сигнала;

ω  — круговая частота принимаемого сиг-
нала.

Примем следующее правило для формиро-
вания «нуля» диаграммы направленности: сдвиг 
фаз будем формировать таким образом, чтобы 

Рис. 3. Результат работы алгоритма по поиску направления на источник помехи

сигналы с антенных элементов 1 и 4 были син-
фазны друг другу и были в противофазе сигна-
лам на антенных элементах 2 и 3, рис. 2.

Выберем 1-й антенный элемент в качестве 
исходного, то есть его фаза не будет изменяться. 
Исходя из геометрической схемы расположения 
антенных элементов, приведенной на рис. 2, и 
принятого выше правила, получим следующие 
формулы для сдвигов фаз антенных элемен-
тов 2–4:

  

12

13

14

2π cos(θ)φ π;
λ

2π cos(θ) (1 tg(θ))φ π;
λ

2π sin(θ)φ .
λ

d

d

d

⋅∆ = +


⋅ ⋅ +∆ = +


⋅∆ =

В связи с тем, что использование ААР поз-
воляет подавлять ограниченное число предна-
меренных воздействий одновременно и показы-
вает низкую эффективность подавления помех, 
приходящих с направлений, близких к направ-
лению прихода полезного сигнала, предлагает-
ся также в комплексе с ААР применить метод 
ППРЧ, который будет использоваться при низ-
кой эффективности ААР. На дронах-ударни-
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ках мы тоже будем использовать только метод 
ППРЧ при воздействии помех в связи с тем, что 
они используются как расходный материал для 
уничтожения цели, которую обнаружил БПЛА-
носитель, и находятся в прямой видимости с 
носителем.

Процесс работы данной системы представ-
лен на рис. 5.

Данная схема соответствует следующим 
этапам.

1. На первом этапе команда с пульта опера-
тора поступает на дрон-разведчик.

2. Далее на этапе обработки поступивший 
сигнал анализируется исходя из имеющейся 
базы знаний.

3. На основе проведенного анализа делается 
вывод о наличии или отсутствии в поступившем 
сигнале преднамеренных помех.

4. Если помехи в канале управления зафикси-
рованы, осуществляется анализ воздействующих 
помех и по результатам применяется один из двух 
возможных вариантов противодействия (ААР 
или ППРЧ) до тех пор, пока помеха не будет 
устранена.

5. По результатам выбора варианта проти-
водействия оператору поступает уведомление. 
Если уведомление сигнализирует об использова-
нии ППРЧ для борьбы с преднамеренной поме-
хой, то данный тип противодействия применяет-
ся так же и на пульте оператора.

6. Если преднамеренных помех в сигнале не 
обнаружено, осуществляется поиск цели с пере-
дачей видео и телеметрии на пульт оператора, до 
момента обнаружения цели.

7. Когда цель обнаружена, осуществляет-
ся переключение управления от оператора на 
БПЛА-ударник посредством ретрансляции через 
БПЛА-разведчик.

8. На самих ударниках при получении ко-
манды от оператора, так же, как и на БПЛА-
разведчике, осуществляется обработка полу-
ченного сигнала на предмет наличия предна-
меренных помех исходя из имеющейся базы 
знаний.

9. Если помехи не обнаружено, БПЛА-удар-
ник приступает к выполнению поступившей ко-
манды с пульта оператора. При этом оператор 
осуществляет контроль за выполнением задания 

Рис. 4. Сформированная диаграмма направленности ААР
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посредством получаемых от ударника данных 
видео и телеметрии.

10. Если помехи в канале управления зафик-
сированы, осуществляется применение метода 
ППРЧ до тех пор, пока помеха не будет устранена.

11. По результатам противодействия дро-
ну-разведчику и оператору поступает уве-
домление об использовании ППРЧ для борь-
бы с преднамеренной помехой, и данный тип 
противодействия применяется как на дроне-раз-
ведчике, так и на пульте оператора.

Ввиду того, что распределение уровней сиг-
нала и помех во времени подчиняется случайно-
му закону, вероятность связи определяется выра-
жением [5]:

	
2

2
св

1 .
2π

U t

P e dt
−

−∞

= ∫ 	

В случае, когда значение вероятности связи 
неизвестно, расчетный параметр U находится по 
формуле:

	 ( )тр σ ,zU z z= − 	

где U — некоторый расчетный параметр;
	 σ z   —  среднеквадратическое отклонение 
превышения уровня сигнала над уровнем по-
мех;
	 трz  — требуемое превышение уровня сигна-
ла над уровнем помех на входе приемника;
	 z   —  отношение медианных значений 
мощности сигнала к мощности шумов и помех 
на входе приемника:

	 C

Ш П

10lg .Pz
P P

 
=  + 

	  

Мощность полезного сигнала на входе при-
емника определяется при помощи уравнения ра-
диопередачи. При расчетах значение удобно вы-
ражать в децибелах относительно ватта.

	 ( )Ш Б А ПРМ ,P k B T T= + 	

где kБ  =  1,38·10–23 Вт/(Гц·к)  —  постоянная 
Больцмана;
	 B — полоса частот;

Рис. 5. Поведенческая диаграмма UML, описывающая взаимодействие элементов в системе 
и процесс ее работы
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TA — шумовая температура антенны; 
TПРМ — шумовая температура приемника.
Нахождение значений шумовых температур ан-

тенны и приемника подробно описано в работе [5].
В случае, когда на вход приемника воздейст-

вуют преднамеренные или непреднамеренные 
помехи, их значения вычисляются при помо-
щи уравнений радиопередачи, за исключением 
того, что все переменные, имеющие отношение 
к передающему тракту, берутся из тактико-тех-
нических характеристик «мешающих» радио-
электронных средств.

В связи с тем, что наша сеть наземно-воз-
душная, необходимо учитывать и распростра-
нение сигнала в различных средах («земля–воз-
дух», «воздух–воздух», «воздух–земля»).

Канал радиосвязи между БПЛА и наземным 
пунктом управления относится к авиационному 
каналу, который описывается многолучевой мо-
делью с явлениями переотражения, рассеивания 
и дифракции [6].

На рис. 6 можно наблюдать дальность связи 
D, радиусы областей минимального minρ , сред-
него signρ  и максимального ρl  распространения 
радиоволн, конфокальные соответствующим 
эллипсоидам зон Френеля. Радиусы minρ  и signρ
определяются соотношениями:

minρ λ /12;R≈

[ ] 1 1
signρ 2π sin (0,8)λ .R− −≈

Взаимосвязь переменных D и d устанавли-
вается при аппроксимации земной поверхнос-
ти сферой радиуса зR = 6366,1977 км соотно-
шением:

з з2 sin(0,5 / ).d R D R=

Для расчета мощности принимаемого сиг-
нала на БПЛА и наземном пункте связи (НПС) 
справедливы следующие соотношения (уравне-
ния радиопередачи [7]:

БПЛА НПС НПС НПС БПЛА БПЛА П
прм прд прд прд прм прмη η ;P P G G W∑= − + + − −

НПС БПЛА БПЛА БПЛА НПС НПС О
прм прд прд прд прм прмη η ,P P G G W∑= − + + − −

где БПЛА
прмP  и НПС

прмP  — уровень сигнала на входе 
приемников БПЛА и НПС, дБ∙Вт;

БПЛА
прдη , БПЛА

прмη  и НПС
прдη , НПС

прмη  — затухания в 
трактах передачи, приема для БПЛА и НПС, дБ;

БПЛА
прд ,G БПЛА

прмG  и НПС
прд ,G НПС

прмG  — коэффициен-
ты усиления антенн в режимах передачи и прие-
ма для БПЛА и НПС, дБ;

НПС
прдP  и БПЛА

прдP  — мощность передатчиков 
БПЛА и НПС, дБ∙Вт;

П ,W∑
ОW∑  — затухание в среде распростране-

ния для прямого и обратного каналов, дБ [8, 9].

св ат р ,W W W W∑ = + +

где свW  — величины затуханий в свободном 
прост ранстве;

атW  — затухание в газах атмосферы;
рW  — затухание, учитывающее степень 

влия ния земной поверхности на энергетические 
параметры интервала с учетом тропосферной 
рефракции.

св 20lg(4π / ),W Rf c=

где R — эталонное расстояние в свободном 
пространстве, которое обычно выбирается 
равным рабочей высоте БПЛА или рассчиты-
вается как

2 2( )R d H h= + − ;

Рис. 6. Геометрическое представление канала связи с БПЛА для сред воздух–земля и земля–воздух
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f — частота, на которой происходит прием 
сигнала;

c — скорость света в вакууме, м/с.
Затухание в газах атмосферы атW  вычис-

ляется в соответствии с рекомендацией МСЭ
ITU-R P.676-9 приближенным соотношением, ве-
рифицированным в диапазоне частот 1–350 ГГц:

3
ат 0(γ γ ) 10 ,wW R −= + ×

где 0γ  и γw  — погонное затухание в сухом воз-
духе и в водяных парах соответственно.

р д σ10γ lg( / ) ,W R R X= +

где γ  — экспонента потери на трассе, которая 
зависит от окружающей среды;

дR  —  расстояние между приемником и пере-
датчиком с учетом дифракции;

σX  — логарифмически нормальное замира-
ние вследствие затенения.

Затухания рW  обусловлены влиянием зем-
ной поверхности на энергетические параметры 
интервала связи. Характер влияния земной по-
верхности существенным образом определяет-
ся ее электрическими параметрами — удельной 
проводимостью σ, относительными диэлектри-
ческой ε и магнитной μ проницаемостями и их 
естественным различием от аналогичных пара-
метров атмосферы [10].

Основу вычисления рW  при заданных гео-
метрических параметрах представления кана-
ла связи с БПЛА составляют следующие под-
задачи:

– определение влияния гладкой поверхности 
Земли при представлении этой поверхности сфе-
рическим сегментом или плоскостью;

– определение влияния переотражений от 
гладкой поверхности Земли;

– определение влияния рельефа местности.
Так, при σX = 0 потери на трассе в зависи-

мости от расстояния между БПЛА и НПС для 
разных частот (0,9 ГГц; 2,4 ГГц; 5,8 ГГц) пред-
ставлены на рис. 7.

Из рис. 7 видно, что при расстоянии между 
БПЛА и НПС 30 км затухания сигнала в свобод-
ном пространстве в диапазонах 0,9 ГГц; 2,4 ГГц 
и 5,8 ГГц равны 121 дБ, 130 дБ и 136 дБ соответ-
ственно. В худших условиях распространения 
( 3)γ =  затухание сигнала сильно увеличивает-
ся. Для компенсации такого ослабления сигнала 
можно использовать различные способы, в том 
числе повышение коэффициента усиления ан-
тенн (главным образом, наземной), использова-
ние энергетически выгодных видов модуляции, 
повышение выходной мощности передатчиков 
(до максимально разрешенной).

Поскольку для выполнения задания под-
разу мевается перемещение БПЛА-разведчика на 
достаточно большие расстояния относительно 

Рис. 7. Затухание сигнала на трассе в зависимости от расстояния между БПЛА и НПС
для трех разных частот
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оператора, следует учесть характеристику мак-
симально возможной дальности связи maxD :

	
max

η η
10 ,

4π 20
Tx Tx Tx Rx Rx RxP G G W PcD

f
∑+ + + + + −

=
	

где TxP  и RxP  — мощность сигнала на передатчи-
ке и приемнике;
	 TxG  и RxG  — коэффициент усиления антен-
ны передатчика и приемника;
	 ηTx  и ηRx  — затухания в трактах передачи и 
приема.

Таким образом, разработанная модель на-
земно-воздушной сети радиосвязи позволяет по-
лучить все необходимые значения для расчета 
вероятности связи, как показателя помехоустой-
чивости, и в дальнейшем стать основой для реа
лизации методики расчета помехоустойчивости 
передачи информации в составных радиолиниях 
наземно-воздушных сетей связи.
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Рассмотрены современные тенденции создания и применения дорожных блокира-
торов из состава средств принудительной остановки. Определены приоритетные 
направления совершенствования существующих конструкций дорожных блокира-
торов основными из которых являются: усиление конструкции за счет размещения 
вертикальных и горизонтальных ребер жесткости; включение в состав подъемной 
платформы дополнительных шипов для повреждения шин автомобиля, противове-
сов, пружинных амортизаторов; складных защитных шторок, дополнительного упо-
ра в основании для фиксации подъемной платформы в боевом положении, специ-
альной резьбовой втулки для регулирования положения привода, предохранителя 
привода, приспособления, компенсирующего температурное расширение в элемен-
тах привода, совершенствование конструкции приводного вала за счет выполнения 
на нем специальных проточек.
Ключевые слова: дорожный блокиратор, средство принудительной остановки авто-
мобильного транспорта, технические решения.

The article considers modern trends in the creation and application of road blockers from 
the forced stopping means. The priority areas for improving the existing designs of road 
blockers are defined, the main ones being: strengthening the structure by placing vertical 
and horizontal stiffeners; inclusion in the lifting platform of additional spikes to damage 
the tires of the car, counterweights, spring shock absorbers; folding protective curtains, an 
additional stop in the base for fixing the lifting platform in the combat position, a special 
threaded sleeve for adjusting the position of the drive, a drive safety device, a device 
compensating for thermal expansion in the drive elements, improving the design of the 
drive shaft by making special grooves on it.
Keywords: road blocker, means of forced stopping of motor vehicles, technical solutions.

Учитывая участившиеся случаи террористи-
ческих актов в мире, актуальной является задача 
исключения несанкционированного въезда авто-
транспорта на объекты военной и гражданской 

критической инфраструктуры. Наибольшую 
опасность для объектов военной и гражданской 
критической инфраструктуры представляет гру-
зовой транспорт, как обладающий высокой про-
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никающей способностью в связи со значительной 
кинетической энергией таранного воздействия 
[1, 2]. Кроме этого, грузовые автомобили име-
ют возможность доставить к месту проведения 
террористического акта заряды взрывчатого ве-
щества значительной массы. Так, например, в 
г. Моздок (Россия) грузовой автомобиль марки 
«КАМАЗ», загруженный зарядами взрывчатого 
вещества массой до 10 т, управляемый террорис
том-смертником, протаранил ограждения и взор-
вался у здания Моздокского военного госпита-
ля. В результате террористического акта было 
полностью разрушено четырехэтажное здание 
госпиталя и погибло 52 человека [3]. Следует от-
метить, что серьезную опасность представляет 
автомобильный транспорт под управлением тер-
рористов в местах большого скопления людей. В 
результате наезда автомобильного транспорта на 
людей в местах проведения массовых мероприя
тий в 2016 году погибло 97 человек, ранено — 
358 человек, в 2017 году погибло 34  челове-
ка, ранено — 169 человек, в 2018 году погибло 
30 человек, ранено — 299 человек, в то же время 
за последний месяц 2024 года и неполных два 
месяца 2025 года погибло 23 человека и ране
но — 380 человек.

В настоящее время в качестве технических 
средств, используемых в противотаранных це-
лях, широкое распространение получили: авто-
матические ворота, шлагбаумы, болларды, до-
рожные блокираторы с подъемной платформой 
[4–8]. Последний тип конструкций является од-
ним из самых распространенных, что обусловле-
но рядом его преимуществ, среди которых — от-
носительная простота конструкции при высокой 
эффективности противодействия проникнове-
нию, возможность реализации различных вари-
антов монтажа и исполнений [8]. В общем слу-

чае дорожные блокираторы подразделяются на 
два типа: накладные и врезные [1].

Накладной дорожный блокиратор выпол-
нен в форме «лежачего полицейского» и в за-
крытом положении позволяет беспрепятствен-
но проезжать любому транспорту. Такой бло-
киратор представляет собой сборно-сварную 
металлическую конструкцию прямоугольной 
формы, состоящую из цельносварной несущей 
рамы и силовой подъемной платформы навер-
ху. Пологие скаты блокиратора выполнены из 
рифленого металла, чтобы обеспечить лучшее 
сцепление колес и предотвратить соскальзыва-
ние. Вид блокиратора накладного типа предс
тавлен на рис. 1.

Одной из особенностей дорожных блоки-
раторов накладного типа является возможность 
проникновения по инерции таранящего транс-
портного средства с разрушенной ходовой час
тью за пределы блокиратора в связи с недоста-
точной жесткостью последнего. В связи с этими 
обстоятельствами для блокирования несанкци-
онированного въезда  транспортных средств на 
территорию объектов с повышенными требова-
ниями к безопасности необходимо его устанав-
ливать только в комплексе с другими управляе
мыми средствами принудительной остановки 
автомобильного транспорта.

Врезной дорожный блокиратор монтирует-
ся вровень с дорожным полотном и в закрытом 
положении позволяет беспрепятственно про-
езжать любому транспорту. Такой блокиратор 
представляет собой сборно-сварную металли-
ческую конструкцию прямоугольной формы, 
состоящую из цельносварной несущей рамы и 
силовой подъемной платформы наверху. Верх-
няя платформа выполнена из рифленого метал-
ла, чтобы обеспечить лучшее сцепление колес и 

Рис. 1. Вид дорожного блокиратора 
накладного типа Рис. 2. Вид дорожного блокиратора врезного типа
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предотвратить соскальзывание. Вид блокирато-
ра врезного типа представлен на рис. 2.

Дорожные блокираторы врезного типа пред-
назначены для блокирования несанкциониро-
ванного въезда транспортных средств на терри-
торию объектов с повышенными требованиями 
к безопасности, к которым относятся объекты 
военной и критической инфраструктуры.

В дорожных блокираторах как накладного, 
так и врезного типа могут быть реализованы 
различные принципы функционирования при-
вода: электромеханический, гидравлический, 
ручной.

В связи с общностью основных технических 
характеристик дорожных блокираторов с раз-
личными типами приводов, анализ таких харак-
теристик проведем в сегменте дорожных блоки-
раторов с электромеханическим приводом.

Основные характеристики отечественных и 
зарубежных дорожных блокираторов представ-
лены в табл. 1.

Анализ данных, представленных в табл. 1, 
показывает, что у значительной части дорожных 
блокираторов подъемные платформы в «рабо-
чем» (опущенном) положении располагаются на 
высоте от 116 до 210 мм выше уровня дороги, а 
также снабжены пандусами, что обеспечивает 
ими выполнение функций «лежачего полицейс
кого». Время поднятия/опускания подъемной 
платформы изменяется в широких пределах от 6 с 
до 15 с, что накладывает определенные ограни-
чения на использование отдельных номенклатур 
дорожных блокираторов в составе технических 
средств охраны важных объектов военной и 
критической инфраструктуры. Анализ данных, 
представленных в табл. 1, показывает, что срок 

Таблица 1
Технические характеристики дорожных блокираторов
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«Покат»,
АО «НПО Спецматериалов» от 3,0 500 130 от –40 до +50 6/6 20/60

ПТБЗ-У,
«Компания дорожных
блокираторов»

от 3,0 500 120 от –60 до +40 8/6 20/40 

«Припона –П»,
ЗАО «ЦеСИС
НИКИРЭТ»

от 3,0 520 120 от –40 до +40 8/8 6,8/60

ПЗП 3500
ЭМНШ, ООО «ПК Силар» 3,5 450 116 от –60 до + 40 10/10 30/40

«Барьер АПТв»
«ПермЭнергоМаш» от 2,5 500 210 от –45 до +45 6/6 30/50

Препятствие противо
таранное врезное 3500, 
ООО «ПензаПромКомплект»

3,5 500 0 от –35 до +65 8/8 15,6/50

ДБ-L,
«Проминвест-групп» 3,6 400 0 от –50 до +60 от 8 до 10 / от 8 до 10 –

ДБ-1,
«Проминвест-групп» 2,5 490 120 от –50 до +60 от 7 до 15 / от 7 до 15 –

ARB 250, Чехия 3,0 500 150 от –35 до +50 от 3 до 4/ от 3 до 4 –
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службы у большинства блокираторов состав-
ляет 10 лет, но при этом гарантийный срок экс-
плуатации этих блокираторов варьируется в ши-
роких пределах от 12 месяцев до 36 месяцев, а 
ресурс  — от 300 циклов до 10000 циклов, что 
свидетельствует о существующих конструкци-
онных и технологических резервах при совер-
шенствовании дорожных блокираторов.

Возможные технические решения для совер-
шенствования дорожных блокираторов предс
тавлены в табл. 2.

Анализ данных, представленных в табл. 2, по-
казывает, что технические решения по совершен-
ствованию дорожных блокираторов условно мож-
но разделить на следующие типы:

– конструктивные решения;
– технологические решения;
– комбинированные решения.
Конструктивные решения, в свою очередь, 

могут подразделяться на решения, связанные с 
совершенствованием существующих основных 
узлов и деталей дорожных блокираторов, и на 
решения, связанные с введением в состав дорож-
ных блокираторов новых узлов и деталей.

Целевые функции принимаемых техничес
ких решений по совершенствованию дорожных 
блокираторов направлены на совершенствова-
ние (улучшение):

– показателей назначения;
– показателей надежности;
– показателей стойкости к внешним воз

действиям;
– эргономических показателей.
Наиболее перспективными решениями по 

совершенствованию дорожных блокираторов 
являются:

– усиление конструкции за счет размещения 
вертикальных и горизонтальных ребер жесткости;

– включение в состав подъемной платформы 
дополнительных шипов для повреждения шин 
автомобиля;

– включение в состав противовесов;
– включение в состав пружинных амортиза-

торов;
– включение в состав складных защитных 

шторок, изготовленных, в том числе, из арамид-
ных тканей;

– включение в состав дополнительного упо-
ра в основании для фиксации подъемной плат-
формы в боевом положении;

– включение в состав специальной резьбовой 
втулки для регулирования положения привода;

– включение в состав предохранителя при-
вода;

– включение в состав приспособления, 
компенсирующего температурное расширение 
в элементах привода;

– совершенствование конструкции привод
ного вала за счет выполнения на нем специаль-
ных проточек.

Некоторые технические решения по совер-
шенствованию дорожных блокираторов реализо-
ваны в АО «НПО Спецматериалов» и ЗАО «Це-
СИС НИКИРЭТ». На рис. 3 представлен вид уси-
ленного дорожного блокиратора врезного типа за 
счет размещения стальных вертикальных ребер 
жесткости, которые также выполняют роль не-
складных защитных шторок.

На рис. 4 представлен вид комбинированно-
го дорожного блокиратора, у которого функцио-
нальность подъемной платформы по предотвра-
щению несанкционированного проезда автомо-
бильного транспорта увеличена за счет размеще-
ния на ней дополнительных шипов.

Рассмотренный патентный анализ конст
рукций блокираторов позволяет сделать вывод, 

Рис. 3. Вид усиленного дорожного блокиратора 
врезного типа

Рис. 4. Вид комбинированного дорожного 
блокиратора с шипами
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Таблица 2
Технические решения по совершенствованию дорожных блокираторов

№ 
п/п Вид конструкции образца Краткое описание

1 Противотаранный дорожный блокиратор врезной в дорожное 
полотно, содержащий опорное основание, выполненное 
с возможностью закрепления с заглублением в дорожное 
полотно, блокирующий элемент, шарнирно соединенный с 
опорным основанием, отличающийся тем, что блокиратор 
содержит линейный электрический привод, шток которого 
соединен непосредственно с блокирующим элементом, 
причем линейный электрический привод выполнен с 
возможностью приведения блокирующего элемента в боевое 
положение и с возможностью возвращения блокирующего 
элемента в рабочее положение.

Врезной в дорожное полотно 
противотаранный дорожный блокиратор

RU 119754:
1 — дорожный блокиратор; 2 — опорное 
основание; 3 — блокирующий элемент; 

4 — силовая рама; 5 — крышка; 
6 — электрический привод; 7 — шток; 

8 — соединение штока; 9 — соединение 
штока; 10 — средство фиксации; 

11 — зубец
2 Заградительное устройство, содержащее опорное основание, 

шарнирно соединенное с блокирующим элементом 
и приводом, отличающееся тем, что дополнительно 
содержит упор, расположенный в опорном основании, а 
привод выполнен электромеханическим, включающим 
электрический двигатель, червячный редуктор, выдвижной 
шток, который шарнирно соединен с блокирующим элементом 
и снабжен механизмом регулирования положения привода, 
выполненного в виде резьбовой втулки.

Заградительное устройство RU 183809: 
1 — основание; 2 — упор; 

3 — блокирующий элемент; 
4 — шарнир; 5 — электрический 

двигатель; 6 — червячный редуктор; 
7 — выдвижной шток; 8 — шарнир; 
9 — шарнир; 10 — резьбовая втулка

3 Заградительное устройство, содержащее шарнирно 
соединенные между собой опорное основание и 
крышку; привод, рычажный механизм подъема крышки, 
отличающееся тем, что привод выполнен в виде набора 
гидравлических цилиндров, расположенных в опорном 
основании и соединенных шарнирно с соответствующими 
рычажными механизмами, выполненными в виде двух 
шарнирно соединенных рычагов, один из которых соединен 
с гидроцилиндрами, а другой имеет ось поворота и соединен 
с крышкой, снабженной ограничителями хода, одни концы 
которых шарнирно закреплены на опорном основании, а 
другие соединены с крышкой с возможностью перемещения 
относительно ее, при этом основание и крышка снабжены 
ложементами.

Заградительное устройство RU 86290:
1 — опорное основание; 2 — крышка; 

3 — шарнир; 4 — гидравлический 
привод; 5 — шток; 6 — шарнир; 

7 — рычаг; 8 — шарнир; 9 — рычаг; 
10 — ось вращения; 11 — кронштейн; 

12 — направляющая
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№ 
п/п Вид конструкции образца Краткое описание

4 Заградительное устройство, содержащее установленное 
на фундаменте опорное основание, на котором шарнирно 
закреплена крышка и установлен приводной вал, один 
конец которого при помощи рычага подъема крышки 
соединен с крышкой, а на другом конце которого жестко 
закреплен приводной рычаг, шарнирно соединенный через 
предохранительный механизм с шибером электропривода; 
противовес, рычаг которого жестко закреплен на приводном 
валу, отличающееся тем, что в конструкцию противовеса 
включено коромысло, имеющее длинное и короткое плечи 
и расположенное в пределах габаритов опорного основания 
параллельно оси поворота крышки, причем рычаг противовеса 
связан с одним концом коромысла противовеса, шарнирно 
закрепленного на неподвижной опоре, установленной на 
опорном основании, а на другом конце коромысла расположен 
наборный груз.

Заградительное устройство RU 203707:
1 — опорное основание; 

2 — фундамент; 3 — крышка; 
4 — приводной вал; 5 — рычаг подъема 

крышки; 6 — рычаг; 7 — приводной 
рычаг; 8 — предохранительный 

механизм; 9 — шибер; 
10 — электропривод

5 Барьер противотаранный, характеризующийся тем, 
что содержит съезды с возможностью их крепления на 
полотне дороги; ударную раму, шарнирно закрепленную на 
стационарной раме и шарнирно соединенную с дежурной 
рамой, при этом оси вращения ударной и дежурной рам 
разнесены относительно друг друга.

Барьер противотаранный RU 107178:
1 — съезд; 2 — стационарная рама; 

3 — ударная рама; 4 — дежурная рама
6 Устройство заградительное, включающее опорное основание, 

шарнирно закрепленную на нем крышку, приводной вал, 
который одним концом соединен с крышкой, другим — через 
кронштейн с шибером привода; два пружинных амортизатора, 
отличающиеся тем, что пружинные амортизаторы размещены 
в пределах габаритов опорного основания параллельно его 
короткой стороне, при этом оба пружинных амортизатора 
одними концами шарнирно присоединены к одной и той 
же стороне опорного основания с помощью неподвижного 
кронштейна и расположены один над другим, а вторыми 
концами пружинные амортизаторы шарнирно закреплены 
в отверстиях дополнительного кронштейна, жестко 
соединенного с приводным валом, причем отверстия 
расположены на противоположных концах дополнительного 
кронштейна симметрично оси поворота приводного вала.

Устройство заградительное RU 156855:
1 — опорное основание; 

2 — фундамент; 3 —крышка; 4 — рычаг 
подъема и опускания крышки; 

5 — приводной вал; 6 — кронштейн; 
7 — дополнительный кронштейн; 
8 и 9 — пружинные амортизаторы; 
10 — электропривод; 11 — шибер; 

12 — неподвижный кронштейн

Таблица 2 (продолжение)
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№ 
п/п Вид конструкции образца Краткое описание

7 Заградительное устройство, включающее опорное основание, 
на котором шарнирно закреплена крышка, приводной вал, 
один конец которого соединен с крышкой, другой конец жестко 
скреплен с кронштейном привода, соединенным с шибером 
привода, предохранительный механизм, содержащий два 
складных рычага, две пружины, отличающееся тем, что 
предохранительный механизм заградительного устройства 
включает две пластины, размещенные параллельно друг другу, 
каждая из которых имеет горизонтальный паз, три проушины, 
две из которых расположены в верхней части пластины, 
третья проушина  — в торцевой части, и отверстие  — 
между пазом и третьей проушиной, в отверстия пластин и в 
проушины, расположенные в верхней части пластин, введены 
оси, соединяющие пластины между собой, причем между 
пластинами на оси, размещенной в отверстиях, установлен 
подшипник, на оси в проушинах, расположенных в верхней 
части пластин над отверстиями, шарнирно установлен рычаг 
Г-образной формы, торцы которого имеют форму вилки, 
снабжены отверстиями, а на сгибе Г-образного рычага также 
расположено отверстие, с помощью которого Г-образный 
рычаг шарнирно соединен с пластинами, на нижнем торце 
Г-образного рычага в вилке шарнирно установлен ролик, 
на верхнем торце Г-образного рычага в вилке шарнирно 
размещен конец одной из направляющих пружины сжатия, а 
конец другой направляющей пружины сжатия, снабженный 
регулировочной гайкой, шарнирно размещен между 
пластинами на оси проушин, расположенных в верхней 
части пластин над пазами, с помощью проушин в торцевой 
части пластин предохранительный механизм шарнирно 
присоединен к шиберу привода, а в пазах пластин подвижно 
размещена ось, которая присоединена к кронштейну привода, 
причем на этой оси между пластинами шарнирно закреплен 
срывной рычаг, выполненный в виде бруска прямоугольной 
формы с выемкой на свободном конце, выемка свободно 
размещена на подшипнике.

Заградительное устройство RU 166067:
1 — опорное основание; 

2 — фундамент; 3 —крышка; 4 — рычаг 
подъема и опускания крышки; 

5 — приводной вал; 6 — кронштейн; 
7 — предохранительный механизм; 

8 — электропривод; 9 — шибер

Таблица 2 (продолжение)
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8 Заградительное устройство, включающее опорное основание, 
на котором шарнирно закреплена крышка, установлен 
приводной вал, один конец которого соединен с крышкой, 
другой конец жестко скреплен с кронштейном привода, 
соединенным с шибером привода, отличающееся тем, 
что заградительное устройство дополнительно снабжено 
предохранительным механизмом, расположенным между 
шибером привода и кронштейном привода и состоящим из 
двух рычагов — длинного и короткого, трех коромысел  — 
среднего и двух боковых, двух пружин сжатия, при этом 
рычаги шарнирно закреплены на одной оси, причем 
длинный рычаг шарнирно присоединен к шиберу привода 
и снабжен регулировочным винтом, короткий рычаг 
шарнирно присоединен к кронштейну привода, коромысла 
шарнирно закреплены на другой оси, параллельной 
оси крепления рычагов, причем среднее коромысло 
свободным концом присоединено к длинному рычагу 
предохранительного механизма, два боковых коромысла 
свободными концами шарнирно присоединены к короткому 
рычагу предохранительного механизма, а между указанными 
параллельными осями на их концах в направляющих 
размещены пружины сжатия, которые в исходном состоянии 
предохранительного механизма деформированы на величину 
их предварительной деформации, рычаги предохранительного 
механизма при этом раздвинуты, а при срабатывании 
предохранительного механизма пружины деформированы 
на полные величины их рабочей деформации, рычаги 
предохранительного механизма при этом сдвинуты.

Заградительное устройство RU 2554909:
1 — опорное основание; 

2 — фундамент; 3 — крышка; 
4 — рычаг подъема и опускания 

крышки; 5 — приводной 
вал; 6 — кронштейн; 

7 — предохранительный механизм; 
8 — электропривод; 9 — шибер; 
10 — удерживающие элементы; 

11 — складная штора 

9 Противотаранная дорожно-заградительная установка, 
содержащая основание и связанный с ним посредством 
оси поворотный заградительный элемент, соединенный 
с приводом и уравновешенный по меньшей мере одним 
противовесом, при этом основание и заградительный элемент 
выполнены в виде расположенных одна вдоль другой полых 
балок, противоположные края которых скошены, а в полости 
каждой из них в поперечном направлении размещены 
упрочняющие перегородки со скошенными краями, причем 
концы оси установлены в силовых опорах, предназначенных 
для закрепления в грунте.

Противотаранная дорожно-
заградительная установка RU 96871:
1 — основание; 4 — заградительный 

элемент; 5 — привод; 6 — противовесы; 
7 — силовые опоры; 8 — упрочняющие 

перегородки

Таблица 2 (продолжение)
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10 Противотаранная дорожно-заградительная установка, 
содержащая силовую раму, предназначенную для 
закрепления в фундаменте, и связанный с рамой посредством 
оси поворотный заградительный элемент, соединенный 
с приводом и уравновешенный по меньшей мере одним 
противовесом, при этом заградительный элемент выполнен 
в виде полой балки, поверхность свободного края которой с 
нижней стороны имеет наклонный участок с образованием 
острого угла с поверхностью ее верхней стороны, при этом 
в полости балки в поперечном направлении расположены 
упрочняющие перегородки, а под балкой размещен опорный 
узел, состоящий из упоров, каждый из которых установлен 
под соответствующей упрочняющей перегородкой, при 
этом концы оси, установленной вдоль противоположного 
свободному края балки, расположены в опорах, закрепленных 
на силовой раме.

Противотаранная дорожно-
заградительная установка RU 2437980 

1 — рама; 3 — поворотный 
заградительный элемент; 4 — привод; 

5 — противовесы; 9 — фундамент; 
11 — упор

11 Дорожный блокиратор, включающий стальное основание, 
подъемную платформу, приводной вал и шарнирный 
механизм, отличающийся тем, что между основанием и 
платформой установлено не менее одной пружины кручения, 
верхний зацеп каждой из которых упирается в платформу, а 
нижний — в основание или в поверхность дорожного полотна 
или покрытия.

Дорожный блокиратор RU 2499974:
1 — подъемная платформа; 

2 — основание; 3 — приводной вал; 
4 — шарнирный механизм; 5 — пружина 

кручения; 6 — верхний зацеп; 
7 — нижний зацеп; 8 — рычаг; 9 — ролик

12 Заградительное устройство, содержащее опорное 
основание, шарнирно соединенное с блокирующим 
элементом, привод, отличающееся тем, что он выполнен 
в виде гидроцилиндра, корпус которого соединен 
шарнирно с опорным основанием, а шток снабжен осью, 
установленной с возможностью перемещения в пазу 
кронштейна, закрепленного на блокирующем элементе, 
при этом паз кронштейна выполнен под углом α = 5–35° по 
отношению к оси штока и снабжен сменными вкладышами.

Заградительное устройство RU 86289:
1 — основание; 2 — шарнир; 
3 — блокирующий элемент; 
4 — привод; 5 — шарнир; 

6 — кронштейн; 7 — шток; 8 — ось; 
9 — кронштейн; 10 — паз

Таблица 2 (продолжение)
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№ 
п/п Вид конструкции образца Краткое описание

13 Противотаранный дорожный блокиратор, содержащий опорное 
основание; блокирующий элемент, шарнирно соединенный 
с опорным основанием; линейный электрический привод, 
задний крепеж которого шарнирно соединен с блокирующим 
элементом, а конец штока линейного электрического привода 
шарнирно соединен с опорным основанием; отличающийся 
тем, что шток линейного электрического привода соединен 
с опорным основанием посредством соединенного с 
опорным основанием соединительного узла, выполненного 
с возможностью разъединения со штоком линейного 
электрического привода при принудительном поднятии 
блокирующего элемента.

Противотаранный дорожный 
блокиратор RU 176458:

1 — блокиратор; 2 — основание; 
3 — блокирующий элемент; 4 — привод; 

5 — задний крепеж; 6 — оконечник; 
7 — шток; 8 — соединительный узел; 

9 — направляющая; 10 — средство 
фиксации

14 Дорожный блокиратор, содержащий опорное основание, 
блокирующее устройство, электрический привод со 
штоком, служащим для приведения блокирующего 
устройства в рабочее положение, отличающийся тем, что 
приведение блокирующего устройства в рабочее положение 
осуществляют посредством жестко установленного на 
блокирующем устройстве дополнительного приспособления, 
выполненного с возможностью разъединения со штоком при 
ударе транспортного средства о блокирующее устройство.

Дорожный блокиратор RU 142109:
1 — основание; 2 — шарнир; 

3 — блокирующее устройство; 
4 — привод; 5 — шток; 6 — стержень; 
7 — дополнительное приспособление; 

9 — защитное устройство
15 Устройство противотаранное заградительное, содержащее 

опорную прямоугольную раму с ребрами жесткости, на 
которой посредством шарниров консольно закреплена с 
возможностью подъема посредством электромеханического 
привода или вручную и выполненная в виде щита крышка 
с боковыми стенками и ребрами жесткости, отличающиеся 
тем, что устройство содержит разгрузочные пружины 
сжатия, установленные равномерно вдоль оси шарниров 
между опорной рамой и подвижной крышкой, а также плату 
управления, расположенную рядом с электромеханическим 
приводом, размещенные в герметичном коробе сбоку опорной 
рамы, подвижная сторона крышки снабжена складывающейся 
защитной шторкой, а на оси шарнира, соединяющего привод 
с крышкой, закреплена пальцевая муфта.

Устройство противотаранное 
заградительное RU 2659358:

1 — опорная рама; 2 — крышка; 
2а — ребра жесткости; 4 — пружина 

сжатия; 5 — привод; 6 — плата 
управления; 9 — шарнир; 

10 — защитная шторка; 11 — пандус

Таблица 2 (продолжение)
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№ 
п/п Вид конструкции образца Краткое описание

16 Противотаранное заградительное препятствие, содержащее 
опорную прямоугольную раму, на которой посредством 
шарниров консольно закреплен с возможностью подъема 
посредством электромеханического устройства или вручную 
и выполненный в виде щита с боковыми стенками барьер, 
отличающиеся тем, что между длинными передней и задней 
стенками рамы в устройстве установлены выполненные 
в виде короба ребра жесткости с отверстиями в боковых 
стенках, к которым жестко прикреплены шарниры, на которые 
посредством осей подвешен барьер, электромеханическое 
устройство для подъема барьера расположено в центральной 
части рамы, а барьер снабжен поперечными расположенными 
на его внутренней стороне ребрами жесткости, соединенными 
с рамой посредством складных ограничителей подъема 
барьера над рамой, а в боковой стенке барьера шарнирно 
закреплен фиксатор, который имеет постоянный подвижный 
контакт с рамой и упорами фиксатора, расположенными на 
раме, при этом барьер снабжен жестко соединенной с ним 
поворотной осью, рифленая часть которой выведена наружу 
рамы через боковую стенку и служит для ручного управления 
посредством рычага положением барьера.

Противотаранное заградительное 
препятствие RU 101166:

1 — рама; 2 — шарнир; 3 — привод; 
4 — щит с боковыми стенками; 

5 — барьер; 6 — ребра жесткости; 
7 — цилиндрические отверстия; 

8 — ребра жесткости; 9 — ограничитель 
угла подъема; 11 — фиксатор; 

12 — рычаг; 13 — анкерные болты; 
14 — пандус

17 Устройство запрещения проезда противотаранного типа 
содержит подъемную плиту, закрывающую заглубленный 
в грунт корпус, подъемный пневматический привод, 
содержащий не менее одного силового оболочкового элемента, 
отличающееся тем, что к подъемной плите с помощью 
не менее одного шарнира прикреплен наклонный щит 
перпендикулярно направлению перекрываемого движения.

Устройство запрещения проезда 
противотаранного типа RU 2532675:

1 — плита; 2 — корпус, заглубленный 
в грунт; 3 — шарнир; 4 — наклонный 

щит; 5 — шарнир; 6 — опорные балки; 
7 — закрепленные катки; 9 — опорные 

вырезы; 11 — ограничительные 
цепи; 12 — упоры; 13 — силовой 

оболочковый элемент

что дальнейшее совершенствование изделий 
должно быть реализовано в соответствии с ос-
новными тенденциями развития, а именно:

– усиление конструкции за счет дополни-
тельных приспособлений;

– расширение температурного диапазона 
применения блокираторов за счет использования 
специализированных материалов. Немаловаж-
ным является использование передовых техно-

логий и инновационных материалов с целью по-
вышения надежности и стойкости блокираторов 
к внешним воздействиям. Подобное совершенст
вование конструкции дорожных блокираторов 
позволит значительно повысить защищенность 
объектов военной и гражданской критической 
инфраструктуры от противоправных действий 
террористической направленности с использова-
нием автомобильного транспорта.

Таблица 2 (окончание)
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РАЗРАБОТКА ПЕРСПЕКТИВНОГО ОБРАЗЦА МОБИЛЬНОГО ПОЖАРНОГО 
РЕЗЕРВУАРА «КОМПЛЕКТ СРЕДСТВ ПОЖАРОТУШЕНИЯ КСП-10»

DEVELOPMENT OF A PROMISING SAMPLE OF A MOBILE FIRE TANK «KSP-10 
FIRE EXTINGUISHING KIT»
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канд. техн. наук А.А. Демьянов
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Научно-исследовательский институт (военно-системных исследований МТО ВС РФ) 
ВА МТО им. А.В. Хрулева

В статье рассмотрены направления развития мобильных средств пожаротушения 
контейнерного типа для решения задач обеспечения пожарной безопасности, лока-
лизации и ликвидации очагов пожара. Представлены тактико-технические характе-
ристики, предназначение, функции, укомплектованность пожарным оборудованием 
и инструментом образца мобильного пожарного резервуара «Комплект средств пожа-
ротушения КСП-10», а также его применение на объектах силовых структур, в эко-
номическом комплексе, в жилом секторе городов и населенных пунктов Российской 
Федерации. Представлен перечень объектов возможного применения КСП-10 при 
транспортировании на автомобиле (прицепе), а также как стационарное изделие.
Ключевые слова: автомобиль, вода, комплект, контейнер, модуль, огнетушитель, 
пена, резервуар, средства пожаротушения, пожарная безопасность.

The article considers the directions of development of mobile container-type fire 
extinguishing equipment for solving fire safety problems, localization and elimination 
of fire foci. The article presents the tactical and technical characteristics, purpose, 
functions, staffing of fire fighting equipment and tools of the mobile fire tank «KSP-10 
fire extinguishing Kit», as well as its use at law enforcement facilities, in the economic 
complex, in the residential sector of cities and towns of the Russian Federation. The list of 
objects of possible application of KSP-10 during transportation by car (trailer), as well as 
as a stationary product is presented.
Keywords: car, water, kit, container, module, fire extinguisher, foam, tank, fire extinguishing 
equipment, fire safety.

Введение

Проведенный анализ огневого воздействия 
противника на места размещения войск (сил) в по-
левых условиях и других пунктах временного рас-
положения, а также на автомобильные (специаль-
ные) колонны воинских частей (подразделений), 

совершающих марш, в ходе выполнения боевых 
задач и с учетом опыта специальной военной опе-
рации говорит о том, что предусмотренных мо-
бильных средств пожаротушения для обеспече-
ния пожарной безопасности, а также локализации 
и ликвидации очагов пожара явно недостаточно, а 
их характеристики очень ограничены.
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Основная часть

Важным аспектом в разработке и примене-
нии современных высокоэффективных мобиль-
ных средств пожаротушения, предусмотренных 
Программой перевооружения и модернизации 
вооружения военной и специальной техники 
(ВВСТ) ВС РФ до 2025 года рассматриваются 
принципиально новые мобильные средства по-
жаротушения контейнерного типа, представляю
щие собой технологически емкие комплексы, 
которые отличаются надежностью, живучестью, 
оптимальной компоновкой, оригинальными 
техническими решениями, расширенной комп
лектацией пожарно-технического вооружения, 
включая оборудование для работы в условиях 
опасного воздействия агрессивных сред и др. [1]. 

Военной академией материально-техничес
кого обеспечения им. генерала армии А.В. Хру-
лева совместно с предприятием ООО «Первая 
Национальная Группа» г. Санкт-Петербург на 
основании результатов научно-исследовательс
кой работы «Обоснование требований к конст
руктивному исполнению и функционированию 
мобильной пожарной станции в особых условиях» 
разработан и изготовлен опытный образец перспек-
тивного мобильного пожарного резервуара «Ком-
плект средств пожаротушения» (далее — КСП-10) 
(рисунок), в соответствии с тактико-техническими 
требованиями, утвержденными Начальником 
Службы пожарной безопасности ВС РФ.

КСП-10 является изделием модульного 
типа, изготовленным на базе рамы 20-футового 
контейнера (пониженной высоты) со встроенны-
ми резервуарными емкостями для воды и пено-
образователя, водо-пенными коммуникациями, 
системой подогрева жидкости в резервуарах, 
укомплектован мотопомпой и пожарным обору-
дованием. Тактико-технические характеристики 
КСП-10 представлены в табл. 1.

КСП-10 укомплектован пожарным оборудо-
ванием и инструментом в соответствии с Техни-
ческим регламентом Евразийского экономичес
кого союза «О требованиях к средствам обеспе-
чения пожарной безопасности», представлен-
ным в табл. 2.

КСП-10 предназначен для хранения и пере-
возки запаса воды и пенообразователя, средств 
пожаротушения, обеспечивает выполнение опе-
раций тушение очагов пожара водой и воздушно-

механической пеной с прокладкой одной/не-
скольких магистральных и рабочих рукавных ли-
ний или через ствол пожарный лафетный, огне-
тушителями разного типа и другими средствами 
пожаротушения, входящими в комплект постав-
ки, заправки резервуара водой из водоема или 
другого источника, применения в качестве до-
полнительного мобильного пожарного резервуара 
при работе с мобильными средствами пожароту-
шения (пожарными автомобилями) [2–6].

КСП-10 может применяться при транспор-
тировании на автомобиле (прицепе), а также как 
стационарное изделие:

– на объектах силовых структур РФ в пунк
тах постоянной дислокации воинских и граж-
данских формирований;

– в районах временного расположения во-
инских и гражданских формирований (полевые 
лагеря);

– на аэродромах (вертодромах), арсеналах, 
базах, складах;

– ремонтно-восстановительных формирова-
ниях ВВСТ;

– в составе автомобильных и специальных 
колонн на марше;

– при пожарах на объектах, на которых нет 
установленных стационарных систем борьбы с 
огнем, или, когда условия и расположение объек-
та требуют применения мобильных средств пожа-
ротушения, в частности, в труднодоступных мес
тах и в условиях недостатка водоснабжения;

– на территории промышленных объек-
тов (заводы, фабрики, склады) для начального 
подавления огня, ограничения распространения 
огня персоналом предприятий до прибытия по-
жарных служб;

– при пожарах в жилых зданиях, в частнос
ти, индивидуальных жилых домах;

Рис. Мобильный пожарный резервуар 
«Комплект средств пожаротушения КСП-10»
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Таблица 1
Тактико-технические характеристики КСП-10

№ 
п/п Наименование Значение

1 Номинальные габаритные размеры, мм: длина × ширина × высота 6058 × 2438 × 1675
2 Масса (сухая, снаряженная), кг, не более: 5000
3 Резервуарные емкости, количество, шт.: 2

3.2 Номинальная вместимость, м3, не менее, вода/пенообразователь 9/0,3

4 Конструкция корпуса Кубическая,
на раме ISO 20’

5 Материал изготовления Ст3, с покрытием
6 Мотопомпа

6.1 Тип Бензиновая, автономная

6.2 Двигатель, модель Бензиновый, с пуском 
стартером

6.3 Топливо: расход, л/ч, не более Бензин АИ-92, 95
6.4 Емкость топливного бака, л, не менее 10

6.5
Насос
Подача в номинальном режиме, л/с, не менее
Напор в номинальном режиме, м, не менее

самовсасывающий
20
100

7
Время заполнения резервуаров, мин, не более:
– вода (9–9,5 м3, из гидранта
– пенообразователь (0,4–0,5 м3)

15
30

8 Количество присоединительных напорных патрубков, шт. Вода / Вода-пена 2/1
9 Численность расчета, чел. 4

Таблица 2
Укомплектованность пожарным оборудованием и инструментом КСП-10

№ 
п/п Наименование оборудования и инструмента

Кол-во, 
шт., 

компл.
1 Мотопомпа 1
2 Ручной насос для наполнения резервуара пенообразователем 1

3 Рукав пожарный напорный типа РПМ(Д) – 65 – 1,6 – ИМ – УХЛ1 
в сборе с головками ГР-65 или ГР-50 (20 м) 10/6

4 Рукав пожарный напорный типа РПМ(Д) – 65 – 1,6 – ИМ – УХЛ1 
в сборе с головками ГР-65 или аналог (4 м) 2

5 Рукав напорно-всасывающий 75 мм в сборе ГР-80 или аналог (2 м) 4
6 Ствол пожарный лафетный типа ЛС-20Уэ или аналог 1
7 Ствол пожарный ручной типа РСКУ-70А или типа РСКУ-50А 2/4
8 Генератор пены средней кратности типа ГПС-600 или аналог 2
9 Пеносмеситель с нерегулируемым дозированием пенообразователя типа ПС-2 или аналог 1
10 Гидроэлеватор пожарный типа Г600 или аналог 1
11 Разветвление рукавное трехходовое нормального давления типа РТ-70 или аналог 2
12 Переходные пожарные соединительные головки: типа ГП 80×65, типа ГП 65×50, типа ГП 80×50 2/2/2
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– для тушения возгораний на полях, в лесах, 
других открытых территориях при угрозе их рас-
пространения на населенные пункты;

– при автомобильных пожарах на дорогах, 
стоянках, закрытых и открытых парковках, в ав-
топарках, при авариях и возгораниях транспор-
та в особых условиях, например в условиях ве-
дения военных конфликтов при передвижении 
в составе колонн;

– в особых ситуациях, таких как тушение 
пожаров на морских судах, воздушных судах, а 
также на железнодорожных вагонах;

– в ситуациях, когда требуется быстрая ре-
акция на пожар либо недоступно стационарное 
оборудование для борьбы с огнем;

– при подключении к кольцевой или тупико-
вой водопроводной сети или иным источникам 
наружного противопожарного водоснабжения, 
что обеспечивает непрерывную подачу средства 
пожаротушения в зону горения.

Выводы

Таким образом, КСП-10 по универсальнос
ти конструктивного (мобильного, стационарно-
го) исполнения, наличию огнетушащих веществ, 
укомплектованности пожарно-техническим во
оружением, по возможности выполнять боль-
шой объем задач и функций по предназначению 
способен повысить эффективность функцио-
нирования системы пожарной безопасности на 
объектах силовых структур, в экономическом 
комплексе РФ, а также в жилом секторе городов 
и населенных пунктов [7–10].
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НЕОБХОДИМЫЕ УСЛОВИЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ ПРОЧНОСТЬ 
ОТДЕЛЬНЫХ ЧАСТЕЙ СРЕДСТВА СКОВЫВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ, 

ВЫПОЛНЕННЫХ ИЗ ПОЛИАМИДА

NECESSARY CONDITIONS TO ENSURE THE STRENGTH OF INDIVIDUAL 
PARTS OF THE MOTION RESTRAINT MADE OF POLYAMIDE

Канд. техн. наук С.Н. Коломиец, С.А. Козлов

Ph.D. S.N. Kolomiets, S.А. Kozlov

НПО «СТиС» МВД России

Авторами предложена конструктивная схема устройства для метания сети с полиа-
мидным раструбом однократного применения с находящимся в нем метательным пат
роном с электрическим капсюлем-воспламенителем. Рассматриваются необходимые 
условия, обеспечивающие достаточную прочность ствола раструба при выстреле.  
Для изготовления отдельных деталей устройства и корпуса раструба предлагается 
использовать полиамид с достаточно высокими прочностными характеристиками  
и незначительной массой в сравнении с металлом. При этом учитывается, что при 
выстреле ствол раструба и другие детали устройства будут испытывать значительную 
деформацию под действием максимального давления пороховых газов. Проведен рас-
чет прочности отдельных деталей устройства. Получены приемлемые расчетные зна-
чения характеристик прочности деталей, изготовленных из полиамида, сделан вывод  
о возможности использования выбранного материала.
Ключевые слова: пусковое устройство, раструб, узел запирания, боевой упор, поли-
амид, давление, деформация, прочность.

The authors propose a design scheme of a device for throwing a net with a single-use polyamide 
bell with a propelling cartridge in it with an electric primer-igniter. The necessary conditions 
are considered that ensure sufficient strength of the bell barrel when fired. For the manufacture  
of individual parts of the device and the bell body, it is proposed to use polyamide with 
sufficiently high strength characteristics and insignificant weight in comparison with metal.  
It is taken into account that when fired, the bell barrel and other parts of the device will ex-
perience significant deformation under the action of the maximum pressure of powder gas-
es. The strength of individual parts of the device is calculated. Acceptable calculated values ​​​​
of the strength characteristics of parts made of polyamide are obtained and a conclusion is 
made on the possibility of using the selected material.
Keywords: starting device, bell, locking unit, combat stop, polyamide, pressure, deforma-
tion, strength.

Средство сковывания движения является од-
ним из видов специальных средств, определенных 
Федеральным законом Российской Федерации от 
7 февраля 2011 года № 3-ФЗ «О полиции» [1].

В настоящее время на вооружении органов 
внутренних дел Российской Федерации нахо-
дится лишь один тип средства сковывания дви-
жения — это изделие «Невод» (устройство для 
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метания сети), которое состоит из пускового 
устройства и раструба конической формы, во 
внутренней полости которого уложена сеть и 16 
металлических грузиков. Раструб имеет резь-
бовое соединение с патронником-вкладышем, в 
котором размещается строительно-монтажный 
патрон МПУ-1 [2].

При срабатывании патрона МПУ-1 грузики 
после вылета из корпуса раструба расправляют 
сеть в виде купола, которая, встречая на своем 
пути правонарушителя, охватывает его и запуты-
вается на нем.

Однако изделие «Невод» имеет существен-
ные недостатки, влияющие на безопасность и 
эффективность его применения.

Так, несмотря на то, что сеть можно много-
кратно использовать, уложив ее в раструб, процесс 
ее укладки достаточно сложен и требует не менее 
40 мин, а в случае ее неправильной укладки при 
повторном применении изделия «Невод» сеть мо-
жет не раскрыться, и в этом случае металлические 
10-граммовые грузики цилиндрической формы, 
длиной 50 мм и диаметром 3 мм, вместе с ком-
ком сети могут нанести правонарушителю тяжкий 
вред здоровью (ранение), так как используемый в 
устройстве патрон МПУ-1 калибра 10×36 мм име-
ет мощность порохового заряда 1644 Дж [3]. Кроме 
этого, изделие «Невод» имеет значительную массу 
(около 2 кг), большие усилия взведения ударно-
го механизма и нажатия на пусковую клавишу, а 
после выстрела возможно заклинивание гильзы 
патрона МПУ-1 из-за раскрытия завальцовки.

Для исключения указанных выше недостат-
ков авторами данной статьи предложена конст
руктивная схема устройства для метания сети с 
полимерным раструбом однократного примене-
ния с унитарным метательным патроном и уло-
женной в нем сетью (рис. 1).

Пусковое устройство 1 имеет внутреннюю 
полость (дно), являющуюся упором для дна 
гильзы унитарного метательного патрона 9. Для 
обеспечения надежного запирания унитарного 
метательного патрона при выстреле, при дей-
ствии максимального давления пороховых газов 
на стенки ствола камеры высокого давления 13 и 
дно гильзы, в устройстве предусмотрен узел за-
пирания, состоящий из внутренней полости дна 
корпуса металлического пускового устройства, 
с находящимся на его стенке боевым выступом, 
и продольным Г-образным пазом, заканчиваю-
щимся упором (выемкой) в стенке раструба.

Быстроразъемное соединение предусматри-
вает наличие продольного Г-образного паза с упо-
ром (выемкой) в стенке раструба и боевого высту-
па 2 в стенке корпуса пускового устройства 1.

Прочность узла запирания обеспечивается 
пределом прочности материала стенок полимер-
ного раструба и боевого выступа.

Пусковое устройство (ПУ) имеет электриче-
скую схему пускового механизма инициирова-
ния капсюля-воспламенителя унитарного мета-
тельного патрона. При этом электрический заряд 
подается с аккумулятора 4, расположенного в ру-
коятке пускового устройства 3 по электрическим 

Рис. 1. Устройство для метания сети с полимерным раструбом однократного применения с сетью: 
1 — корпус пускового устройства; 2 — металлический боевой выступ; 3 — рукоятка пускового устройства 
с аккумуляторным отсеком; 4 — аккумулятор; 5 — электрическая контактная группа пускового механизма; 

6 — кнопка «Пуск»; 7 — предохранительный выключатель; 8 — стволики полимерного раструба; 
9 — унитарный метательный патрон; 10 — электрический капсюль-воспламенитель; 11 — пороховой 

заряд; 12 — зарядная камера метательного патрона; 13 — камера высокого давления; 14 — полотно сети; 
15 — крышка; 16 — травмобезопасные грузики; 17 — эластичные стропы
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проводам на электрическую контактную группу 
5 через кнопку «Пуск» 6 и предохранительный 
выключатель 7. Электрическая схема пускового 
механизма инициирования капсюля-воспламе-
нителя унитарного метательного патрона позво-
ляет значительно сократить время приведения 
устройства к отстрелу сети, так как не требу-
ет затрат времени на ручное взведение ударно-
спускового механизма механического типа и его 
спуска в существующем прототипе.

Все стволики в корпусе раструба соедине-
ны с камерой высокого давления 13. Полотно 
сети 14 уложено во внутренней полости растру-
ба и закрыта крышкой 15. Грузики 16 уложены на 
дно стволиков 8 раструба и фиксируются за счет 
упругой их посадки, закреплены эластичными 
стропами 17, которые проходят через специаль-
ные пазы в стволике и фиксируются с концами 
сети 14. Оптимальная длина паза от дульной час
ти составляет 1/3 длины стволика. Наиболее оп-
тимальной является длина стропы, равная 3 диа-
метрам раструба.

Рукоятка пускового устройства 3, изготов-
ленная из высокопрочной полимерной пласт-
массы — полиамида марки TECAMID 6 (ПА 6), 
методом литья под давлением, позволяет без до-
полнительных действий по взведению и спус
ку ударно-спускового механизма осуществлять 
инициирование капсюля-воспламенителя 10 ме-
тательного патрона 9 от электрического разряда, 
передаваемого от аккумулятора 4 через контакт-
ную группу 5, предохранительный переключа-
тель 7 и кнопку «Пуск».

Боевой выступ 2 обеспечивает быстрое при-
соединение и фиксацию полимерного раструба 8 
и корпуса пускового устройства 1, а также на-
дежное запирание унитарного метательного пат
рона 9. Соединение указанных элементов конст
рукции происходит путем совмещения боевого 
выступа на пусковом устройстве с продольным 
Г-образным пазом на поверхности корпуса по-
лимерного раструба и дальнейшим его поступа-
тельным движением при действии усилия руки 
вперед с последующим поворотом на 90 граду-
сов до упора с целью фиксации.

Грузики 16 круглой формы имеют оболочку 
из полимерного пенистого материала толщиной 
меньше радиуса грузика, которая снижает их трав-
матическое действие, обеспечивает их фиксацию 
в стволиках за счет их упругой посадки и обтюра-

цию пороховых газов в стволиках при выстреле. 
Также грузики имеют сквозные центральные от-
верстия, через которые происходит их соединение 
посредством эластичных строп с концами сети, че-
рез продольные пазы в стенках стволиков.

При этом упругий пенистый материал обес
печивает безопасность и обтюрацию пороховых 
газов в стволиках при выстреле.

Для отстрела сети из указанного устройства 
могут быть использованы различные по мощнос
ти метательные патроны, такие как строительно-
монтажные патроны различных типов, а также 
охолощенные патроны пистолета бесствольного 
ПБ-4СП.

При изготовлении корпуса раструба и ручки 
ПУ из полиамида TECAMID 6 (ПА 6), имеющего 
высокую механическую и ударную прочность, а 
также хорошие характеристики демпфирования 
и свойства скольжения, должна быть обеспечена 
прочность отдельных частей устройства — кор-
пуса ствола раструба, узла запирания ПУ и бое-
вого упора на нем.

При переходе с одного типа метаемого пат
рона на другой тип необходимо проведение рас-
чета на прочность указанных выше отдельных и 
наиболее нагруженных максимальным давлени-
ем частей устройства, в связи с тем что меняет-
ся максимальное давление Pmax в канале ствола и 
масса метаемого элемента.

В дальнейшем авторами предлагается мето-
дика расчета на прочность отдельных высокона-
груженных элементов пускового устройства и 
раструба с находящимся внутри него холостым 
метательным патроном пистолета бесствольного 
ПБ-4СП. Для подтверждения необходимых ус-
ловий, при которых указанные отдельные части 
устройства выдерживают возникающее макси-
мальное давление пороховых газов в гильзе ме-
тательного патрона 18×45ТП при выстреле, тре-
буется проведение расчета их прочности.

Основные физико-химические и диэлектри-
ческие свойства полиамида марки TECAMID 6 
(ПА 6) представлены в табл. 1 [4].

Расчет прочности корпуса ствола раструба

Расчет на прочность корпуса ствола растру-
ба внешним диаметром d2 и внутренним диамет
ром d1 (рис. 2) проводился по второй теории 
прочности (Ламе — Гадолина), которая нашла 
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широкое применение при расчете стволов стрел-
кового оружия у нас в стране и за рубежом, так 
как учитывает сложнонапряженное состояние 
стенок ствола. Основные механические характе-
ристики материала ствола раструба приведены 
в табл. 2. За характеристику принималась наи-
большая из нормальных деформаций tε  [5].

Для ствола (моноблока) раструба наиболь-
шей является тангенциальная деформация на 
внутренних поверхностях патронника. Поэтому 
условие прочности в общем виде будет опреде-
ляться максимальной радиальной деформацией 
стенок патронника ствола раструба при выпол-
нении условия для ствола с жестким запирани-
ем через винтовой штифт запорного механизма:

	 [ ],tE ×ε ≤ σ 	

где Е — модуль упругости первого рода мате
риала ствола — полиамида ПА 6;
	 tε  — тангенциальная (нормальная) дефор-
мация стенок патронника ствола;
	 [ ]σ  — предел прочности (допускаемое на-
пряжение) для стенок материала ствола рас
труба;

	
2 2

2 1
max 2 2

2 1

1 4 [ ]
3

r rP
r r

+
≤ σ

−
,	

где Рmax — максимальное давление в канале ство-
ла раструба;
	 r1 — внутренний радиус патронника;
	 r2 — наружный радиус патронника ствола 
раструба.

Расчетные характеристики прочности кор-
пуса ствола раструба представлены в табл. 3.

Расчет прочности узла запирания ПУ

При выстреле из ствола раструба мета-
тельным патроном 18×45ТП прочность стенок 
гильзы патрона будет обеспечиваться высокой 
жесткостью узла запирания корпуса ПУ и проч-
ностью стенок его патронника [6]. При этом в 
расчетной части требуется произвести оценку 
прочности узла запирания корпуса пускового 
устройства, выполненного из алюминия АМГ-6, 
при действии осевой нагрузки от дна гильзы на 
дно казенника ПУ. При этом «зеркалом» являет-
ся дно казенника ПУ.

Охолощенный метательный патрон 
18×45ТП, находясь в патроннике раструба, упи-
рается дном гильзы в переднюю торцевую по-
верхность казенника ПУ (рис. 3), а краем гильзы 
в стенку патронника ствола раструба.

В узел запирания входят: ПУ с одним бое-
вым упором и патронник с патроном.

Таблица 1
Физико-механические и диэлектрические свойства 

полиамида ПА 6

Показатель Значение
Плотность, г/см3 1,13–1,14
Температура плавления, °С, не ниже 215
Предел текучести при растяжении, 
МПа, не менее

65

Твердость, МПа, не менее 100
Модуль упругости при изгибе, ГПа 1,9–2,0
Разрушающее напряжение при 
изгибе, МПа

60–70

Разрушающее напряжение при 
растяжении, МПа, не менее

50

Прочность при разрыве, МПа 56–65
Динамический модуль Юнга, МПа 22∙102

Электрическая прочность, кВ/мм 21–23
Температура морозостойкости, °С минус 45

Рис. 2. Конструкция ствола раструба

Таблица 2
Механические характеристики 

материала ствола раструба

Материал
ствола

раструба

Механические свойства (не менее)

0,2σ Вσ δ ψ

МПа %
ПА 6 48 50 10–12 45–50
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При выстреле в процессе горения пороха 
внутри гильзы создается максимальное давление 
пороховых газов Pmax. При этом в сторону, проти-
воположную от направления стрельбы, действу-
ет при выстреле осевая нагрузка от дна гильзы к 
поверхности дна казенника ПУ.

Механические характеристики узла запира-
ния ПУ представлены в табл. 4.

Осевая нагрузка при этом рассчитывается по 
формуле:

	 ( )2
2

max max ,
4
d

Q P
π

= 	

где maxP  — максимальное давление пороховых 
газов;
	 2d  — внешний диаметр гильзы.

Выражение, характеризующее жесткость 
узла запирания пускового устройства, имеет вид:

	
2

max

max

b P
η =

λ
,	

где b — отношение внутреннего диаметра гиль-
зы к внешнему;

λmax — максимальная упругая деформация 
узла запирания ПУ.

Максимальная упругая деформация узла за-
пирания ПУ:

	 max
max

i

i

Q l
E S

λ = ∑ ,	

где E  — модуль упругости материала детали 
узла (дна каморы казенника);

il  — толщина дна ПУ (длина узла запирания);
iS  — площадь поперечного сечения дна 

гильзы.
Упругая деформация узла запирания оказы-

вает решающее влияние на прочность при доста-
точно больших давлениях пороховых газов. Она 
зависит от жесткости узла запирания и характе-
ризуется коэффициентом жесткости:

	 maxQ′η =
λ

,	

где Qmax — осевая нагрузка, действующая на дно 
казенника ПУ;

Таблица 3
Расчетные характеристики прочности корпуса ствола раструба

Характеристика Значение
Максимальное давление в канале ствола Pmax, МПа (кг/мм2) 21 (2,14)
r1 — внутренний радиус патронника, мм 9
r2 — наружный радиус патронника, мм 18,001
Расчетное максимальное тангенциальное напряжение [ ]σ кг/мм2 4,75

Предел прочности при разрыве Вσ , кг/м2 50

Рис. 3. Конструкция узла запирания ПУ

Таблица 4
Механические характеристики узла запирания ПУ

Характеристика Значение
Длина узла запирания казенника пускового устройства li , мм 10
Модуль упругости материала Е (алюминий) (модуль Юнга), кгс/мм2 6791,30
Диаметр гильзы d1 наружный, мм 18
Диаметр гильзы d2 внутренний, мм 16
Диаметр d3 боевого упора, мм (материал сталь 40), мм 5,5
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λ  — соответствующая осевой нагрузке де-
формация узла.

ПУ способно выдерживать возникающее 
максимальное давление Pmax при выстреле без 
значительной деформации и использовать для 
стрельбы охолощенный метательный патрон 
18×45ТП с выбранной принципиальной схемой 
запирания устройства на один боевой упор, вы-
полненный из стали 40Х.

Расчет прочности боевого упора 
пускового устройства

Используем схему запирания в ПУ на один 
боевой упор, требуется произвести расчет на 
прочность и на срез боевого упора в рассматри-
ваемом соединении элементов раструба и ПУ 
(рис. 4).

При расчете на растяжение элементов сое-
динения проводится расчет прочности на растя-
жение, при этом учитывается площадь попереч-
ного сечения стержня боевого упора [6].

Под действием осевой максимальной на-
грузки от дна гильзы Qmax, в сечении боевого 
упора возникает нормальное напряжение на 
растяжение [7]:

	 max
р ,Q

S
σ = 	

где Qmax — осевая нагрузка, действующая на дно 
казенника ПУ;

S — площадь поперечного сечения упо-
ра в точке контакта с выступом на поверхности 
ствола раструба.

Условие прочности выражается нера
венством:

	 ,р р σ ≤ σ  	 (1)

где р σ   — допускаемое напряжение на растя-
жение (материал — сталь 40Х).

Площадь поперечного сечения боевого упо-
ра имеет вид:

	
2

3

4
dS π

= ,	

где d3 — диаметр боевого упора.
В результате полученных расчетных харак-

теристик предела прочности р σ   выполняется 
условие (1), что говорит о высоких прочностных 
характеристиках материала, используемого для 
изготовления боевого упора, при действии на 
него осевой нагрузки Qmax, табл. 6 и 7.

Вывод

Результаты проведенных расчетов свиде-
тельствуют о том, что раструб и отдельные 
детали пускового устройства, выполненные 
из полиамида (ПА 6), при выстреле будут га-
рантированно выдерживать максимальное дав-
ление пороховых газов и действие осевой на-
грузки от дна гильзы без разрушения.

Использование полиамида в конструкции 
деталей устройства позволит добиться уменьше-
ния общей массы изделия и улучшить эргономи-
ку при его использовании.

Таблица 5
Расчетные характеристики казенника ПУ

Характеристика Значение
Осевая нагрузка (действующая сила) на дно казенника пускового устройства Qmax, кгс 544,28
Площадь поперечного сечения дна гильзы, мм2 254,34
Коэффициент b 0,88
Максимальная упругая деформация узла запирания λmax, мм 0,031
Жесткость узла запирания η, кг/мм3 534,58
Коэффициент жесткости η' 17,5

Рис. 4. Составные элементы узла запирания
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Таблица 6
Характеристики для расчета на прочность боевого упора

Характеристика Значение
Диаметр боевого упора d3, мм 5

Предел прочности р σ   для стали 40Х, кгс/мм2 66,79

Площадь поперечного сечения боевого упора, мм2 19,62
Осевая нагрузка (действующая сила) на дно пускового устройства (казенника) Qmax, кгс 200,96

Таблица 7
Расчетные механические характеристики боевого упора

Характеристика Значение
Нормальное напряжение рσ , г/мм2 10,24
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ВОЕННЫХ И ГРАЖДАНСКИХ ОБЪЕКТАХ 

TEST HEARTH AS THE MAIN METHOD FOR DETERMINING 
THE EFFECTIVENESS OF FIRE ALARMS 

AT PARTICULARLY IMPORTANT MILITARY AND CIVILIAN FACILITIES

А.В. Прищенко, д-р техн. наук Н.М. Сильников

A.V. Prishchenko, D.Sc. N.M. Silnikov
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В статье рассматривается метод тестового очага как ключевой подход к оценке эф-
фективности пожарной сигнализации на объектах специального назначения. Под-
робно описываются принципы создания и применения тестовых очагов, имити-
рующих условия реального возгорания. Анализируется, как этот метод помогает 
проверять скорость реагирования системы, точность датчиков и общую надежность 
сигнализации. Подчеркивается значимость регулярного проведения таких тестов 
для обеспечения высокого уровня пожарной безопасности особо важных военных и 
гражданских объектов и повышения их защищенности.
Ключевые слова: тестовый очаг, пожарная сигнализация, эффективность, военные 
и гражданские объекты, метод оценки, пожар, безопасность, датчики, реагирование 
системы, испытания, защита.

The article considers the test hearth method as a key approach to evaluating the effectiveness 
of fire alarm systems at special-purpose facilities. The principles of creating and using test 
fires that simulate the conditions of a real fire are described in detail. It analyzes how this 
method helps to check the system's response speed, sensor accuracy, and overall alarm 
reliability. The importance of regularly conducting such tests is emphasized in order to 
ensure a high level of fire safety at particularly important military and civilian facilities 
and increase their security.
Keywords: test center, fire alarm system, efficiency, military and civilian facilities, 
assessment method, fire, safety, sensors, system response, testing, protection.

Введение

В условиях возрастающей сложности и раз-
нообразия объектов специального назначения 
вопросы обеспечения пожарной безопасности 
становятся особенно актуальными. Эффектив-
ная работа систем пожарной сигнализации игра-
ет ключевую роль в предотвращении и миними-

зации последствий возгораний на таких объек-
тах. Одним из основных методов оценки работо-
способности и надежности этих систем является 
использование тестового очага.

Тестовый очаг представляет собой специаль-
но организованный источник возгорания, кото-
рый имитирует реальные условия пожара. Этот 
метод позволяет всесторонне проверить функ-
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ционирование пожарной сигнализации, включая 
скорость реагирования датчиков, точность опре-
деления места возгорания и эффективность пе-
редачи сигнала тревоги. Применение тестового 
очага дает возможность выявить слабые места 
в системе пожарной безопасности и своевремен-
но принять меры по их устранению.

В данной статье мы рассмотрим принципы 
организации и проведения испытаний с исполь-
зованием тестового очага, а также проанализи-
руем их значимость для обеспечения высокого 
уровня пожарной безопасности на особо важных 
военных и гражданских объектах.

Основная часть

Тестовый очаг пожара представляет собой 
стандартизированную модель горения опреде-
ленных материалов, при которой в контролируе-
мом помещении создаются заданные параметры 
среды. Данный метод является ключевым при 
проведении испытаний и оценки эффективности 
работы систем пожарной сигнализации.

В соответствии с действующими стандарта-
ми (ГОСТ Р 53325–2009) выделяют шесть типов 
тестовых очагов пожара, каждый из которых ха-
рактеризуется специфическим сочетанием со-
путствующих факторов.

Основной задачей системы пожарной сигна-
лизации является автоматическое обнаружение 
пожара за время, необходимое для включения 
систем оповещения о пожаре в целях органи-
зации безопасной эвакуации людей в условиях 
конкретного объекта [1–3, 9–11].

В большинстве случаев при применении 
автоматической пожарной сигнализации (АПС) 
защищаемые помещения следует оборудовать 
дымовыми пожарными извещателями, таким 
образом принципиальное значение имеет спо-
собность пожарного извещателя обнаружить 
дым в условиях развивающегося пожара. Даже 
если объект защищен пожарными извещателя-
ми другого типа, распространение дыма рас-
сматривается как один из основных факторов 
риска при эвакуации людей.

Наиболее достоверное представление о 
чувствительности пожарного извещателя и его 
способности обнаруживать дым от различных 
тестовых очагов дают огневые испытания по 
ГОСТ Р 53325–12 «Техника пожарная. Техни-

ческие средства пожарной автоматики. Общие 
технические требования. Методы испытаний», 
которые проводятся в специальном помещении 
для огневых испытаний [4–6, 12].

Для проведения огневых испытаний исполь-
зуют следующие виды тестовых очагов пожара 
(далее - ТП), обозначаемые ТП-1, ТП-2, ТП-2А, 
ТП-2Б, ТП-3, ТП-3А, ТП-3Б, ТП-4, ТП-5, ТП-5А, 
ТП-5Б, ТП-6, ТП-9. Их качественные характерис
тики приведены в таблице.

Для оценки чувствительности пожарных из-
вещателей к дыму используются тестовые очаги 
ТП-2 (ТП-2А), ТП-3(ТП-3А), ТП-4, ТП-5.

Данные испытания дают объективную оцен-
ку эффективности срабатывания пожарных изве-
щателей. Проведение подобных испытаний в ус-
ловиях реального объекта затруднено или невоз-
можно из-за опасности применения открытого 
огня и сложности задания параметров тестово-
го очага в зависимости от размеров помещения, 
профиля потолка и т.д.

В настоящее время с 15 сентября 2021 года 
введен в действие ГОСТ Р 59638–2021 «Систе-
мы пожарной сигнализации. Руководство по 
проектированию, монтажу, техническому обслу-
живанию и ремонту. Методы испытаний на рабо-
тоспособность» [7, 8].

В данном документе изложено, что провер-
ка только электронных компонентов извещателей 
пожарных (ИП), не соответствует положениям на-
стоящего стандарта в части контроля функциони-
рования автоматических ИП. Контроль функцио-
нирования автоматических ИП должен подтвер-
ждать, что факторы пожара способны достичь 
чувствительного элемента автоматического ИП 
из защищаемого пространства, а не только воз-
можность чувствительного элемента (электрон-
ного компонента) сформировать сигнал.

Контроль функционирования точечных ды-
мовых ИП осуществляют указанным производи-
телем способом с помощью дыма или аэрозоля, 
приведенных в технической документации на 
ИП, с контролем отображения соответствующего 
тревожного или тестового извещения на приборе 
приемно-контрольном пожарном (ППКП) [9].

В настоящее время имеющиеся приборы и 
устройства тестирования дымовых пожарных из-
вещателей обеспечивают возможность проверки 
факта функционирования дымового пожарного 
извещателя путем точечного воздействия на него 
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Таблица
Качественные характеристики тестовых очагов пожара

Обозначение 
ТП Тип горения

Качественные характеристики ТП

интенсивность 
тепловыделения

восходящий 
поток

наличие 
дыма

наличие 
монооксида 

углерода

ТП-1 Открытое горение 
древесины Высокая Сильный Есть Очень слабое

ТП-2 Пиролизное тление 
древесины Слабая Слабый Есть Есть

ТП-2А Пиролизное тление 
древесины Слабая Слабый Есть Есть

ТП-2Б Пиролизное тление 
древесины Слабая Слабый Есть Есть

ТП-3 Тление со свечением 
хлопка Слабая Очень слабый Есть Сильное

ТП-ЗА Тление со свечением 
хлопка Слабая Очень слабый Есть Сильное

ТП-ЗБ Тление со свечением 
хлопка Слабая Очень слабый Есть Сильное

ТП-4 Горение полимерных 
материалов Высокая Сильный Есть Слабое

ТП-5

Горение легко-
воспламеняющейся 

жидкости с выделением 
дыма

Высокая Сильный Есть Слабое

ТП-5А

Горение легко-
воспламеняющейся 

жидкости с выделением 
дыма

Высокая Сильный Есть Слабое

ТП-5Б

Горение легко-
воспламеняющейся 

жидкости с выделением 
дыма

Высокая Сильный Есть Слабое

ТП-6
Горение легко-

воспламеняющейся 
жидкости

Высокая Сильный Нет Очень слабое

ТП-9 Тление без свечения хлопка Слабая Слабый Есть Есть

облака дымовой аэрозоли. При этом оптические 
свойства имитирующего дым аэрозоля форми-
руется из специального баллончика или путем 
испарения специальной жидкости не изучены, и 
их корреляция с тестовыми очагами пожара не 
производилась.

При этом проводимый в настоящий момент 
контроль функционирования пожарного изве-

щателя указанным производителем ИП спосо-
бом, с помощью дыма и аэрозоля, приведенным 
в технической документации на ИП, не позволя-
ет оценить оптическую плотность среды непо-
средственно в помещении и не дает возможность 
оценить влияние дыма от реального очага пожа-
ра на возможность эвакуации в момент срабаты-
вания извещателя.
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Вывод

Тестовый очаг является незаменимым мето-
дом для определения эффективности пожарной 
сигнализации на объектах специального назна-
чения. Он позволяет в условиях, максимально 
приближенных к реальным, проверить работо-
способность системы, скорость реагирования 
датчиков и точность локализации источника воз-
горания. Регулярное проведение таких испыта-
ний способствует выявлению и устранению воз-
можных недостатков в системе пожарной без
опасности, что в итоге повышает общий уровень 
защиты особо важных военных и гражданских 
объектов от пожаров.

Использование тестового очага не только 
помогает подтвердить соответствие системы 
пожарной сигнализации установленным тре-
бованиям, но и служит важным инструментом 
для оптимизации и улучшения мер пожарной 
безопасности. Это особенно важно для объек-
тов специального назначения, где даже незначи-
тельные сбои в работе системы могут привести 
к серьезным последствиям.
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ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ АДАПТИВНОЙ ИНФРАКРАСНОЙ НАВОДЯЩЕЙ 
ГОЛОВКИ ВРАЩАЮЩИХСЯ СНАРЯДОВ

ADAPTIVE INFRARED OPTIMIZATION ISSUES THE GUIDING HEAD 
OF ROTATING PROJECTILES

Канд. техн. наук Г.В. Алиева

Ph.D. G.V. Alieva

Национальное аэрокосмическое агентство, г. Баку, Азербайджанская Республика

С целью стабилизации траектории полета управляемых снарядов часто использует-
ся вращательное движение снарядов. Вращение снаряда создает значительные труд-
ности для сканирующей системы снаряда, осуществляющей наведение на цель. Для 
решения указанной проблемы используется метод сканирования пространства пу-
тем установки линейки фоточувствительных устройств в радиальном направлении 
на плоскости формирования изображения сканирующей системы головки наведения 
вращающегося снаряда. Сформулированы и решены две оптимизационные задачи 
реализации адаптивного управления фокусным расстоянием оптики снаряда: управ-
ление фокусным расстоянием, в зависимости от дистанции до объекта; управление 
фокусным расстоянием, в зависимости от ширины детектора на дальнем секторе 
диска обнаружения ухода от траектории. Определено, что в первом случае требуется 
реализация прямой зависимости между функцией и аргументом адаптивного уравне-
ния, а во втором случае — обратной зависимости.
Ключевые слова: наведение на цель, оптимизация, адаптивное управление, фокус-
ное расстояние, наводящая головка.

In order to stabilize the flight path of guided projectiles, the rotational motion of the 
projectiles is often used. The rotation of the projectile creates significant difficulties for 
the projectile’s scanning system, which aims at the target. To solve this problem, the space 
scanning method is used by installing a line of photosensitive devices in the radial direction 
on the imaging plane of the scanning system of the guidance head of a rotating projectile. 
Two optimization problems for implementing adaptive control of the focal length of 
projectile optics are formulated and solved: (a) control of the focal length, depending on 
the distance to the object; (b) control of the focal length, depending on the width of the 
detector in the far sector of the trajectory departure detection disk. It is determined that in 
the first case, a direct relationship between the function and the argument of the adaptive 
equation is required, and in the second case, an inverse relationship.
Keywords: targeting, optimization, adaptive control, focal length, pointing head.

Известно, что вращательное движение сна-
рядов, управляемых в инфракрасном (ИК) диа-
пазоне часто используется с целью стабилиза-
ции траектории полета снаряда [1–4]. Вращение 

снаряда создает значительные трудности для 
сканирующей системы снаряда, осуществляю
щей наведение на цель. Для решения указан-
ной проблемы используется метод сканирования 
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пространства. Этот принцип реализуется пу-
тем установки линейки фоточувствитель-
ных устройств в радиальном направлении на 
плоскости формирования изображения скани-
рующей системы головки наведения вращающе-
гося снаряда. Вариант такой установки линейки 
фотодетекторов показан на рис. 1 [5].

Основной недостаток такого решения за-
ключается в том, что сила сигнала, получаемого 
с такого детектора, зависит от расстояния детек-
торного элемента в линейке до оптической оси. 
Это приводит к уменьшению отношения сигнал/
шум для более удаленных элементов. Для реше-
ния данной проблемы используются двумерные 
детекторы с таким распределением элементов, 
при котором можно было бы скомпенсировать 
ухудшение отношения сигнал/шум, используя 
метод интегрирования с временной задержкой. 
На рис.  2 дана иллюстрация такого решения 
проблемы. При таком решении компенсация ос-
лабления осуществляется за счет интегрирова-
ния сигналов нескольких детекторов с некоторой 
задержкой во времени [6].

Согласно [7], вероятность обнаружения 
цели определяется по методу Джонсона. В этом 
методе выделены три качественных уровня об-
наружения:

– детектирование;
– распознавание;
– идентификация.
Детектирование означает появление объек-

та в наблюдаемом изображении. Распознавание 

предусматривает точное определение типа объ-
екта. Идентификация предполагает выявление 
основных характеристик объекта (тип, скорость 
движения, класс и др.).

Согласно методу Джонсона, наблюдаемый 
объект заменяется на тест в виде четырех полос 
и далее расстояние между наблюдаемым объек-
том и штриховым изображением увеличивается 
в таких пределах, где штрихи еще можно разли-
чить.

Для принятия решения по вышеприведен-
ным уровням обнаружения подобных двумер-
ных объектов требуется некоторое количество 
циклов повтора теста. Соответствующие данные 
приведены в таблице.

Согласно [8], требуемый размер детектора 
определяется по формуле

	 ,
2

h w f L
l

n
⋅ ⋅

= 	 (1)

где h  — высота;
	 w  — ширина;
	 n  — количество циклов теста;
	 f  — фокусное расстояние;
	 L  — расстояние до объекта.

Рис. 1. Иллюстрация радиальной установки 
фоточувствительной линейки на плоскости 

изображения наводящей головки вращающегося 
снаряда: 1 — фоточувствительная головка; 

2 — цель

Рис. 2. Иллюстрация 2D-детектора, 
установленного на плоскости изображения головки 

ИК-наведения

Таблица
Обнаружения двумерного объекта

Классы обнаружения Количество циклов теста
Детектирование 0,75
Распознавание 3,0
Идентификация 6,0
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Вопросы вероятности обнаружения и вы-
числения термального и пространственного 
разрешения системы наведения вращающегося 
снаряда исследованы в работе [8]. В настоящей 
работе исследуется возможность оптимального 
выбора таких показателей, как f , L , l  для дос
тижения обнаружения минимальной величины 
эквивалентной площади объекта.

Материалы и методы

В формуле (1) определим эквивалентную 
поверхностную площадь S  объекта в виде

	 .S h w= ⋅ 	 (2)

С учетом формул (1) и (2) получим

	 .
2

S f Ll
n
⋅ ⋅

= 	 (3)

Из формулы (3) находим

	
2 2

2 2
4 .n lS
f L

⋅
=

⋅
	 (4)

Рассмотрим конструкцию адаптивного сна-
ряда, в котором предусмотрены следующие воз-
можности:

– изменение расстояния до цели L ;
– изменение показателя l ;
– изменение фокусного расстояния f .
Требуется проведение такой перестановки 

адаптивных функций управления

	 ( );f L= ϕ 	 (5)

	 ( ),f l= ψ 	 (6)

при которых усредненная величина S  по вре-
мени полета снаряда достигла бы минимума, то 
есть снаряд мог бы обнаружить еще более мел-
кие объекты.

В общем случае показатели S , l , f , L  мо-
гут быть представлены в качестве функций вре-
мени подлета к цели, следовательно, имеем

	
2

2 2
(4 ) ( )( ) .
( ) ( )

n l tS t
f t L t

⋅
=

⋅
	 (7)

Интегрируя выражение (7) по t, находим

	
2

2 2
0 0

1 1 (4 ) ( )( ) ,
( ) ( )

m mt t

m m

n l tS t dt dt
t t f t L t

⋅
=

⋅∫ ∫ 	 (8)

где mt  — максимальная величина t .
Далее приняв ( )S t , ( )l t , ( )f t  и ( )L t  в ка-

честве линейных функций времени, можно по-
лучить выражение для нахождения средней по-
верхностной площади:

	 ср
0

1 ( ) .
mt

m

S t dt S
t

=∫ 	 (9)

С учетом формулы (5) выражение (8) пере-
пишем в виде

	
2

ср 2 2
0

1 (4 ) .
( )

mL

m

n lS dL
t L L

⋅
=

ϕ∫ 	 (10)

Аналогичным образом, с учетом функции 
(6) получим

	
2

ср 2
0

1 (4 ) .
( )

ml

m

nS dl
l l L

=
ψ ⋅∫ 	 (11)

С учетом вышеизложенного можно сформу-
лировать две задачи оптимизации адаптивного 
устройства наведения на цель.

Определение оптимального вида функции 
( )Lϕ , при которой срS  достигает минимума, то 

есть становится возможным обнаруживать более 
мелкие объекты.

Определение оптимального вида функции 
( )lψ , при которой срS  также достигает мини-

мума.
Для решения первой из вышеизложенных 

задач примем ограничительное условие

	 1
0

( ) .
mL

L dL Cϕ =∫ 	 (12)

Для второй оптимизационной задачи при-
мем аналогичное ограничительное условие

	 2
0

( ) .
ml

l dl Cψ =∫ 	 (13)

Смысл ограничительных условий (12) и (13) 
заключается в ограниченности технологических 
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возможностей реализации адаптивного управле-
ния величиной фокусного расстояния.

С учетом выражений (10) и (12) целевой 
функционал 1F  вариационной оптимизации име-
ет вид

  
2

1 1 12 2
0 0

1 4 ( ) ,
( )

m mL L

m

n lF dL L dL C
L L L

 ⋅
= + λ ϕ − 

ϕ ⋅   
∫ ∫ 	 (14)

где 1λ  — множитель Лагранжа.
С учетом выражений (11) и (13) аналогич-

ный целевой функционал имеет вид

	
2

2 2 22 2
0 0

1 4 ( ) .
( )

m ml l

m

n lF dl l dl C
l l l

 ⋅
= + λ ψ − 

ψ ⋅   
∫ ∫  	(15)

Рассмотрим решения оптимизационных за-
дач (14) и (15). Согласно [9, 10], решение такого 
типа вариационных задач конкретно для 1F  име-
ет вид

	

2

12 2
4 ( )

( )
0.

( )
m

n ld L
L L L

d L

 ⋅
+ λ ϕ ϕ  =

ϕ
	 (16)

Для 2F  аналогичное выражение имеет вид

	

2

22 2
4 ( )

( )
0.

( )
m

n ld l
l l L

d l

 ⋅
+ λ ψ ψ  =

ψ
	 (17)

Из выражения (16) получаем

	
2

12 3
8 0.

( )m

n l
L L L

⋅
− + λ =

⋅ϕ
	 (18)

Из выражения (18) находим

	
2

3
2

1

8( ) .
m

n lL
L L
⋅

ϕ =
λ ⋅ ⋅

	 (19)

Аналогичным образом, из условия (17) по-
лучим

	
2

23 2
4 0.

( )m

n l
l l L

⋅
− + λ =

⋅ψ ⋅
	 (20)

Из условия (20) находим 

	
2

3
2

2

4( ) .
m

n ll
l L

⋅
ψ =

⋅ ⋅λ
	 (21)

Оба решения, то есть выражения (19) и (21) 
обеспечивают минимум целевых функционалов 

1F  и 2F , то есть могут привести к обнаружению 
более мелких объектов. Вместе с тем существует 
принципиальная разница между решениями вы-
ражений (19) и (21), заключающаяся в том, что 
в первом случае фокусное расстояние должно 
пропорционально расти с увеличением l , а во 
втором случае требуется обратная зависимость 
f от L.

При этом вычисление множителей Лагран-
жа может быть осуществлено по стандартной 
схеме, используя пары выражений (12) и (19) для 
вычисления 1λ , а также выражения (13) и (21) 
для вычисления 2λ .

Обсуждение

Таким образом, сформированы и решены за-
дачи оптимизации предлагаемого адаптивного 
узла инфракрасного наведения вращающегося 
снаряда на цель.

С учетом метода Джонсона обнаружения и 
идентификации целей, в таком устройстве сфор-
мулированы две оптимизационные задачи реа-
лизации адаптивного управления фокусным рас-
стоянием оптики снаряда:

– определение вида оптимальной функции 
зависимости фокусного расстояния от расстоя-
ния до объекта, при котором возможно обнару-
жение объектов наименьшей площади;

– определение вида оптимальной функции 
зависимости фокусного расстояния от ширины 
детектора, при котором возможно обнаружение 
объектов наименьшей площади.

Определено, что в первом случае требуется 
реализация прямой зависимости между функ-
цией и аргументом адаптивного уравнения, а во 
втором случае — обратной зависимости.

Заключение

Для достижения возможности обнаружения 
и идентификации мелких объектов в ИК-управ-
ляемых вращающихся снарядах предложены 
адаптивные управления:
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а) управление фокусным расстоянием, в за-
висимости от дистанции до объекта;

б) управление фокусным расстоянием, в за-
висимости от ширины детектора на дальнем сек-
торе диска обнаружения ухода от траектории.

Определено, что обнаружение наименьших 
объектов в первом случае может быть реализо-
вано при наличии прямой связи между функцией 
аргументов вводимого адаптивного управления, 
а во втором случае — обратной связи.
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ПОВЫШЕНИЕ ОПЕРАТИВНОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ 
АРТИЛЛЕРИЙСКОГО ВООРУЖЕНИЯ НА НАПРАВЛЕНИИ ДЕЙСТВИЯ 

ГРУППИРОВКИ ВОЙСК (СИЛ)

INCREASING THE EFFICIENCY OF RESTORATION OF ARTILLERY WEAPONS 
IN THE DIRECTION OF ACTION OF A GROUP OF TROOPS (FORCES)

Канд. техн. наук П.В. Филатов

Ph.D. P.V. Filatov

Филиал Военной академии материально-технического обеспечения им. А.В. Хрулева (г. Пенза)

Рассмотрен вопрос повышения оперативности восстановления образцов артилле-
рийского вооружения (АВ) в рамках существующей системы управления восстанов-
лением артиллерийских орудий с учетом имеющихся средств обмена информацией. 
Проведен анализ организации управления восстановлением образцов АВ. Предла-
гается совершенствование существующей системы в два этапа. На первом этапе 
разработать информационно-управляющую систему поддержки принятия решений 
(СППР) на восстановление образцов АВ с локализацией управления на трех уров-
нях системы восстановления — бригадном, армейском и уровне группировки войск 
(сил). На втором этапе создать единый центр управления восстановлением, развер-
нутый на базе Управления технического обеспечения группировки войск (сил).
Ключевые слова: система управления восстановлением, артиллерийское вооруже-
ние, система поддержки принятия решений, информационно-управляющая система.

The issue of increasing the efficiency of the restoration of artillery weapons samples within 
the framework of the existing artillery recovery management system, taking into account the 
available means of information exchange, is considered. The analysis of the organization of 
artillery weapons sample recovery management is carried out. It is proposed to improve the 
existing system in two stages. At the first stage, to develop an information and management 
decision support system for the restoration of artillery weapons samples with localization 
of management at three levels of the recovery system — brigade, army and group of forces 
(forces). At the second stage, create a single recovery management center, deployed on the 
basis of the Directorate of Technical Support of the group of Forces.
Keywords: recovery management system, artillery weapons, decision support system, 
information management system.

Своевременное восстановление работо-
способности вышедших из строя образцов АВ 
в ходе операции на стратегическом направлении 
(СН) — одна из главных проблем технического 
обеспечения (ТехО), возложенная на службу ра-
кетно-артиллерийского вооружения (РАВ).

При изучении особенностей организации 
восстановления АВ на направлениях Группи-
ровки войск (сил) (ГрВ(с)) в современных ло-
кальных войнах и вооруженных конфликтах был 
сделан вывод о формировании новых принципов 
построения системы управления восстановлени-
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ем (СУВ) [1] образцов АВ, сложившихся в нас
тоящее время под воздействием современных 
средств поражения и тактики их применения 
противником. Данные принципы охватывают все 
основные процессы восстановления АВ — орга-
низацию технической разведки, эвакуации и ре-
монта поврежденных образцов.

Рассмотрим отдельно организацию функ
ционирования системы восстановления в  каж
дом из этих режимов.

1. Организация технической разведки. Со-
гласно классической схеме [2] техническая раз-
ведка районов размещения эвакуационного фонда 
проводится силами и средствами эвакуационных 
подразделений, временными формированиями, 
выделяемыми от ремонтных подразделений и во-
инских частей. К ним относятся:

– ремонтно-эвакуационные группы (РЭГ);
– эвакуационные группы (ЭГ);
– комплексные эвакуационные группы 

(КЭГ).
В ходе последних локальных войн и во

оруженных конфликтов, когда образцы АВ при-
меняются в основном автономно (не в соста-
ве штатных подразделений), командный состав 
боевых подразделений лучше владеет обстанов-
кой и чаще всего сам заинтересован в обнаруже-
нии и скорейшей эвакуации неисправной (по-
раженной) техники. Поэтому вся информация о 
наличии, размещении и техническом состоянии 
ремонтного фонда поступает на пункты управ-
ления ТехО с различных направлений и кон-
центрируется в технических частях ремонтных 
батальонов, где происходит оценка возможнос
ти восстановления объектов (в зависимости от 
тяжести повреждений, наличия специалистов-
ремонтников, в том числе в  выездных ремонт-
ных бригадах (ВРБ) промышленности, и нали-
чия ЗИП на складе).

С введением с 1 марта 2024 года в штат от-
дельного ремонтно-восстановительного бата-
льона (комплексного ремонта) (орвб(кр)) отде-
ления технической разведки численностью 8 че-
ловек (автомобиль «Тигр-М СпН» АСН-233115) 
позволило расширить возможности батальона 
по ведению технической разведки [3].

2. Организация эвакуации. Эвакуация по-
врежденных образцов АВ из «серой зоны» про-
водится силами подвижных средств эвакуации 
(ПСЭ) ремонтных подразделений боевых частей 

[4], которые сосредотачивают ремонтный фонд 
в своих тыловых районах, где силами ремонтных 
подразделений этих частей производится пер-
вичная дефектация с занесением данных в план 
восстановления вооружения, военной и специ-
альной техники (ВВСТ) воинской части. В даль-
нейшем этот план пересылается в орвб(кр), где 
производится оценка возможности выполнения 
ремонта силами ремонтных подразделений (учи-
тываются возможности ремонтных подразде-
лений по наличию специалистов-ремонтников, 
свободных машиномест, ЗИП).

Ремонтный фонд, после согласования с за-
местителем командующего армией по вооруже-
нию, в указанное время отправляется на техни-
ческую позицию батальона силами и средствами 
отправителя (боевой части).

В случае отсутствия у отправителя ПСЭ, по 
предварительному согласованию, перемещение 
осуществляется силами и средствами отдельно-
го автомобильного батальона (многоосных тяже-
лых колесных тягачей — МТКТ) бригад МТО. 
Седельные автотягачи с полуприцепами-тяже-
ловозами (3-ППТ-65) рассредоточены по стоян-
кам и «площадкам подскока» в районах ответст
венности и, в случае необходимости, готовы 
осуществить перевозку ремонтного фонда из 
тылового района боевой части на техническую 
позицию ремонтной воинской части и обратно.

По прибытии изделия в ремонт оно сразу же 
подается на ремонтный участок в производст
венное помещение, представляющее собой це-
ховое здание, хранилище или бокс (укрытие) 
(рис. 1).

Стоянка неисправной техники под откры-
тым небом, а также скопление ремонтного фон-
да или готовой продукции не допускается. Та-
кой порядок отличен от классического, когда 
ремонтная рота (эвакуации и ремонтного фонда) 
разворачивает своими силами сборный пункт 
поврежденных машин (СППМ), и в дальнейшем 
на нем разворачиваются остальные ремонтные 
подразделения батальона. Принятый порядок 
обусловлен прежде всего наличием у противни-
ка эффективных средств разведки (СР) (спутни-
ковая орбитальная группировка, разведыватель-
ные БПЛА), а также средств поражения большой 
дальности.

Отдельного внимания требует вопрос 
эвакуации техники из-под огня и из районов, 
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находящихся под воздействием средств пора-
жения противника. Как правило, эвакуация осу-
ществляется в ночное время с помощью КЭГ. 
Сначала — с помощью бронированной ремонтно-
эвакуационной машины (БРЭМ-1М) до места по-
грузки на трал (вне зоны досягаемости средств 
поражения противника), потом тралом до тыло-
вого района боевой части или на технические 
позиции ремонтно-восстановительного органа 
(РВО) (орвб(кр), орвб(в), орэп).

Ремонтно-восстановительные органы разво-
рачиваются в основном на территории бывших 
промышленных объектов — МТС, автомобиль-
ных заводов, автошкол ДОСААФ (рис. 2).

3. Организация ремонта имеет следующие 
тенденции:

1) широкое использование имеющейся про-
мышленной базы, причем не только в качестве 
укрытия, но и в качестве технологической базы 
(поиск и реанимация станочного оборудования, 
ремонт и использование стационарных грузо-

подъемных устройств, закупка станков и конст
руирование дополнительного технологического 
оборудования).

На большинстве объектов имеется промыш-
ленная электрическая сеть номиналом 380 и 
220  вольт. В случае ее отсутствия личный сос
тав использует имеющиеся штатные дизельные 
электростанции ЭД-30 (АД-30);

2) использование ремонтными воинскими 
частями цеховых помещений для размещения 
производственных участков, с применением 
штатного технологического и грузоподъемного 
оборудования, не восстанавливая имеющееся 
или разрабатывая и производя новое из подруч-
ных материалов;

3) стремление ремонтных частей и подраз-
делений расширить объем выполняемых ра-
бот, занимаясь литейным производством, слож-
ным ремонтом двигателей внутреннего сгора-
ния (ДВС), бортовых передач (БП), топливных 
насосов высокого давления (ТНВД), коробок 

Рис. 1. Организация участка по ремонту артиллерийского вооружения

Рис. 2. Техническая позиция ремонтной роты вооружения, 
развернутая на базе бывшего промышленного предприятия
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передач. Изготовление дополнительных защит-
ных противодронных сеток и экранов;

4) недостаток самых востребованных номен
клатур ЗИП приводит к созданию обменных 
пунктов агрегатов, в которых сосредотачивают-
ся исправные узлы, блоки и агрегаты, демонти-
рованные с ВВСТ безвозвратных потерь (БВП), 
а также снятые и затем отремонтированные. Это 
позволяет осуществлять срочный ремонт агре-
гатным методом (рис. 3);

5) на базе ремонтных подразделений и во-
инских частей происходит обмен техническим 
опытом специалистов-ремонтников с других во-
инских частей. Ценятся специалисты-электрики 
и специалисты по ремонту ДВС, трансмиссии и 
топливной аппаратуры;

6) широко применяются ВРБ от ремонтных 
частей и подразделений.

Из-за особенности их работы на переднем 
крае командованием армий принято решение 
об их перемещении на легковых автомобилях 
повышенной проходимости. Перемещение ВРБ 
осуществляется с необходимым оборудованием 
на легковых автомобилях повышенной прохо-
димости типа УАЗ-39034 и УАЗ-330365. Штат-
ный автомобиль (ЗИЛ-131, Урал-43203) облада-
ет повышенными демаскирующими признаками 
(заметность для средств разведки, повышенный 
шум при перемещении, низкая маневренность 
в сочетании с большими габаритами).

В интересах ремонта техники РАВ, как пра-
вило, создаются две ВРБ из состава ремонтной 
роты (вооружения):

– первая из состава ремонтного отделения 
(диагностики и технического обслуживания) ре-
монтного взвода (артиллерийского вооружения) 
в составе 4 военнослужащих;

– вторая из состава ремонтного отделения 
(боевых машин ПТРК) ремонтного взвода (БМ 
ПТРК и оптических приборов) в составе 2 воен-
нослужащих.

Применяемые для перемещения ВРБ ав-
томобили оборудованы защитными экранами, 
изготовленными из сварной сетки, и комплекс-
ными средствами РЭБ (оборудование для борь-
бы с БПЛА квадрокоптерного типа и FPV-дро-
нами типа «Гроза» и «Гроза-FPV» в совмещен-
ном виде с дополнительными блоками), а также 
штатными маскировочными сетями.

Использование ВРБ на таких автомобилях 
позволяет:

– сократить сроки прибытия личного соста-
ва к месту проведения работ;

– упростить маскировку подвижных средств 
технического обслуживания и ремонта (ПСТОР) 
и технологического оборудования с использова-
нием защитных свойств местности;

– повысить возможности по подъезду непо-
средственно к орудиям и боевым машинам, на-
ходящимся на позиции;

– сократить сроки покидания места проведе-
ния работ в случае воздействия огневых средств 
противника;

– исключить демаскирующие факторы, свя-
занные с использованием штатных ПСТОР (звук 
от перемещения, внешние контуры, высота про-
филя, звук от работы собственного генератора);

7) на технических позициях орвб(кр), 
орвб(в) и орэп освоена замена ствольно-затвор-
ных групп основных самоходных и буксируе-
мых образцов АВ. На некоторых образцах про-
исходит перекомплектация ствольно-затворных 
групп заменой труб. Для этих целей силами 
ремонтных воинских частей изготавливаются 

Рис. 3. Создание обменных пунктов агрегатов
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специальные стенды (рис. 4) для размещения ба-
шен изделий 2С1 «Гвоздика» и 2С3М «Акация». 
Замена ствольно-затворных групп на изделиях 
семейства 2С19 «Мста-С» в полевых условиях 
находится в процессе освоения.

Организация управления восстановлением 
образцов АВ осуществляется должностными ли-
цами (ДЛ) службы РАВ через заместителей ко-
мандиров (командующих) по вооружению всех 
уровней.

При этом запрос на использование сил и 
средств старшего начальника (по необходимос
ти) производится последовательно снизу-вверх. 
Схема информационных связей между элемен-
тами действующей системы управления восста-
новлением образцов АВ представлена на рис. 5.

Повышения оперативности восстановления 
образцов АВ в рамках существующей СУВ на 
направлении действия ГрВ(с) с учетом имею-
щихся средств обмена информацией можно дос
тичь в следующих двух вариантах построения 
(этапах ее развития):

1-й этап. Разработка информационно-управ-
ляющей системы поддержки принятия решений 
на восстановление образцов АВ с локализацией 
управления на трех уровнях системы восстанов-
ления — бригадном, армейском и уровне ГрВ(с).

2-й этап. Совершенствование разработанной 
информационно-управляющей системы под-
держки принятия решений на восстановление 
образцов АВ с созданием единого центра управ-
ления восстановлением, развернутом на базе 
Управления технического обеспечения ГрВ(с).

В первом варианте развития СУВ предла-
гаемая схема организации функционирования и 
информационного обмена между структурными 

элементами СУВ АВ с учетом штатных и перс
пективных средств связи и обмена информацией 
имеет вид, который представлен на рис. 6.

Вся зона боевых действий на направлении 
ГрВ(с) делится на зоны ответственности — бри-
гады, армии и ГрВ(с). Внутри каждой зоны в час
ти, касающейся СУВ, имеются управляющие и 
исполнительные элементы.

К управляющим элементам СУВ относят-
ся Центры управления восстановлением (ЦУВ), 
возглавляемые заместителями командиров (ко-
мандующих) по вооружению, развернутые на 
тыловых пунктах управления соответствующих 
звеньев — бригады, армии и ГрВ(с).

Основной задачей ЦУВ является сбор, обра-
ботка поступающей информации об элементах 
системы восстановления в своей зоне ответст
венности и принятие оперативных решений на 
проведение комплекса мероприятий по техни-
ческой разведке, эвакуации и ремонту неисправ-
ных (поврежденных) образцов АВ. А в случае 
недостаточности собственных сил и средств — 
организация привлечения сил и средств старше-
го начальника.

К исполнительным элементам СУВ отно-
сятся ремонтно-восстановительные подразделе-
ния и воинские части, части материально-техни-
ческого обеспечения, имеющие в своем составе 
ПСЭ, а также назначенные из их состава подвиж-
ные группы эвакуации и технической разведки.

Информационный обмен между уровня-
ми СУВ осуществляется по существующим и 
перспективным каналам связи, рассмотренным 
выше и представленным на рис. 5 и 6.

Для оптимизации процесса восстановления 
предлагается внедрить в СУВ информационно-

Рис. 4. Организация замены ствольно-затворной группы на изделиях АВ
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Рис. 5. Организация информационного обмена между структурными элементами существующей СУВ АВ

Рис. 6. Организация информационного обмена между структурными элементами информационно-
управляющей системы восстановления АВ на 1-м этапе развития
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управляющую СППР, обеспечивающую сопро-
вождение процесса восстановления на семи 
уровнях: от первого — поддержка работы груп-
пы технической разведки, до седьмого — под-
держка принятия решений заместителем коман-
дующего группировкой по вооружению.

Рассмотрим функционирование СППР на 
каждом уровне подробнее.

1-й уровень. Повышение оперативности ра-
боты группы технической разведки достигается 
введением в ее состав БПЛА с имеющимися на 
борту оптическими средствами разведки и воз-
душного лазерного сканирования (ВЛС). С целью 
сокращения средней продолжительности техни-
ческой разведки поврежденного АВ, а именно 
средней продолжительности обнаружения, опо-
знавания и определения технического состояния 
пораженного образца, предложен алгоритм ав-
томатизированной обработки данных беспилот-
ной воздушной съемки, реализуемый с помощью 
специального программного обеспечения (СПО) 
в составе программно-аппаратного комплекса, 
разработанного с применением нейросетевой тех-
нологии [5], и позволяющего определять состоя-
ние эвакопригодности образца [6], координаты 
объекта эвакуации с применением геоинформа-
ционной платформы и акцентно визуализировать 
отклонения в его техническом состоянии.

Полученная геоинформация об объек-
те эвакуации передается и обрабатывается на  
2-м уровне системы.

2-й уровень. Центр управления восстанов-
лением бригады, оснащенный СППР, принима-
ет информацию от групп технической разведки 
об объектах эвакуации, техническом состоя
нии объектов и их доступности (формирует-
ся эвакуационная обстановка). Основываясь на 
актуальной базе данных наличия, техническо-
го состояния объектов, маршрутов эвакуации и 
возможностях ПСЭ подразделений технического 
обеспечения бригады, система подготавливает 
для лица, принимающего решения (ЛПР) вари-
анты решений на организацию эвакуации обна-
руженных образцов АВ [7].

После принятия решения на эвакуацию 
сформированная КЭГ (ЭГ, РЭГ) перемещается 
по выбранному маршруту в район первичной 
дефектации (РПД), находящийся вблизи объ-
екта эвакуации и вне зоны действия основных 
средств поражения противника.

3-й уровень. Эвакуация образца АВ с мес
та его выхода из строя происходит, как правило, 
в  ночное время силами ПСЭ (БРЭМ-1М, БТС 
и т.д.) в зависимости от складывающейся бое-
вой обстановки. Перемещение эвакуационного 
фонда осуществляется до РПД, где с использо-
ванием элементов СППР (в диалоговом режи-
ме) осуществляется первичная диагностика с 
определением объема и трудоемкости ремонт-
ных операций. Работа на третьем уровне осно-
вана на созданной базе данных неисправностей 
и отказов по прецедентам, анализа причин их 
возникновения и способов устранения с исполь-
зованием накопленного опыта и статистических 
данных.

Полученные данные об объеме и трудоемкос
ти предстоящих ремонтных работ передаются на 
второй уровень системы, где, основываясь на 
анализе данных о техническом состоянии и про-
изводственных возможностях ремонтных под-
разделений и частей, для ЛПР вырабатываются 
альтернативные варианты мест и способов вос-
становления образца АВ.

В случае если ремонт образца АВ невозмо-
жен в ремонтных подразделениях и воинских час
тях бригадного уровня, ЦУВ бригады передает 
данные о техническом состоянии объекта ремонта 
и запрашивает привлечение сил и средств армейс
кого (6-го) уровня [8]. Обмен информацией осу-
ществляется по спутниковым каналам связи. Если 
требуется вмешательство сил и средств ремонт-
но-восстановительных органов ГрВ(с) или пред-
ставителей ВРБ промышленности, то информация 
о техническом состоянии образца АВ передается 
на 7-й уровень, где по исходным данным, а также 
по имеющимся базам данных о производствен-
ных возможностях ремонтно-восстановительных 
органов ГрВ(с) и ВРБ предприятий промышлен-
ности подготавливаются решения о привлечении 
вышеупомянутых сил и средств либо об отправке 
ремонтного фонда в глубокий тыл на предприя-
тия промышленности.

4-й уровень. СППР этого уровня предлага-
ется внедрить в ремонтно-восстановительных 
частях всех уровней ответственности. СППР 
данного уровня, основываясь на получении диа
гностической информации [9] и базе данных 
о возможностях сил и средств ремонтных под-
разделений части, трудоемкости ремонта пос
тупившего ремонтного фонда, обеспечивают 
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подготовку предложений о назначении специа-
листов-ремонтников на выполнение технологи-
ческих операций с учетом их квалификации и 
достижения минимальной продолжительности 
ремонта образцов, находящихся в ремонтном 
подразделении. Одной из возможностей СППР 
является формирование и выдача суточного про-
изводственного задания каждому специалисту и 
контроль его выполнения в автоматизированном 
режиме. В основу решения этой задачи положен 
разработанный метод информационно-аналити-
ческой поддержки управления восстановлением 
АВ, обеспечивающий повышение коэффициента 
технической готовности образцов за счет сокра-
щения времени восстановления путем рацио
нального распределения специалистов-ремонт-
ников ремонтных органов по выполняемым тех-
нологическим операциям на участках ремонта с 
учетом стохастичности процесса восстановления.

5-й уровень. Уровень информационного со-
провождения технологических операций ремон-
та образцов АВ является самым низшим — на-
чальным уровнем СППР. Поддержка выполне-
ния ремонтных операций на объекте ремонтного 
фонда осуществляется за счет разработки так 
называемых «визуализированных операцион-

ных карт» (ВОК) технического обслуживания и 
ремонта образцов АВ. ВОК представляют собой 
пошаговую инструкцию выполнения заданной 
технологической операции, представленную в 
виде трехмерной модели, реализованной как на 
бумажном носителе, как и в качестве интерак-
тивного электронного технического руководства 
(ИЭТР). Алгоритм автоматизации формирова-
ния ВОК позволяет производить ее формирова-
ние по результатам технического диагностирова-
ния объекта ремонта.

6-й уровень. Центр управления восстанов-
лением армии, оснащенный СППР, по структу-
ре и функциям аналогичен ЦУВ бригады, однако 
имеет более обширную базу данных за подчинен-
ные ремонтно-восстановительные органы, а так-
же данные о наличии ЗИП во всех нижестоящих 
уровнях восстановления. Осуществляет сбор, 
анализ и управление подчиненным орвб(кр) 
в части обеспечения технической разведки, эва-
куации и ремонта образцов АВ.

7-й уровень. Центр управления восстанов-
лением ГрВ(с), оснащенный СППР, по структу-
ре и функциям аналогичен ЦУВ бригады и ар-
мии, однако имеет более обширную базу данных 
за подчиненные ремонтно-восстановительные 

Рис. 7. Организация информационного обмена между структурными элементами информационно-
управляющей системы восстановления АВ на 2-м этапе развития
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органы, а также данные о наличии ЗИП во всех 
нижестоящих уровнях восстановления. Осу-
ществляет сбор, анализ и управление подчинен-
ными орвб(в), орэп и ПСЭ бригады МТО в части 
обеспечения технической разведки, эвакуации и 
ремонта образцов АВ.

Дополнительно по согласованию с Главным 
ракетно-артиллерийским управлением (ГРАУ) 
Министерства обороны (МО) Российской Фе-
дерации (РФ) ЦУВ ГрВ(с) организует отправку 
ремонтного фонда на предприятия промышлен-
ности.

В настоящее время основной проблемой 
реализации рассмотренного варианта модели 
функционирования СУВ путем совершенство-
вания информационно-управляющей СППР вос-
становления образцов АВ является отсутствие 
защищенных устойчивых каналов связи, позво-
ляющих осуществлять информационный обмен 
(фото-, видео-, геоинформации) в режиме реаль-
ного времени.

Решение проблемы маскированной переда-
чи визуальной информации в виде снимков эле-
ментов вооружения по открытым каналам связи 
[10], обеспечивающей конфиденциальность ин-
формационного обмена на основе псевдослучай-
ных последовательностей и бинарных ортого-
нальных преобразований без сложных крипто-
графических алгоритмов, позволяет реализовать 
2-й этап совершенствования информационно-
управляющей СППР СУВ образцов АВ, сущ-
ность которого представлена ниже.

Схема организации функционирования и 
информационного обмена между структурными 
элементами СУВ АВ с учетом перспективных 
средств связи и обмена информацией представ-
лена на рис. 7.

Основной функционал элементов модели 
функционирования СУВ остается прежним. От-
личительной особенностью, представленной 
СППР, от предыдущей (рис. 6) является сокра-
щение ЦУВ с трех до одного, разворачиваемого 
на пункте боевого управления ГрВ(с). Пункты 
управления уровней армия — бригада переква-
лифицируются в исполнительные элементы СУВ.

Благодаря использованию защищенных ка-
налов связи появляется возможность обмена ин-
формацией внутри СУВ, проведения ее сбора, 
обработки и поддержки принятия оперативных 
решений.

Таким образом, внедрение предлагаемой ин-
формационно-управляющей СППР в СУВ образ-
цов АВ позволит добиться повышения оператив-
ности восстановления образцов АВ на направле-
нии действия группировки войск (сил).

Список источников

1. Волков В.В., Занчуковский А.В., Шаях
метов И.М. Анализ структуры системы восста-
новления вооружения, военной и специальной 
техники и процессов ее функционирования  // 
Актуальные исследования. 2024. № 7 (189). 
С. 41–44.

2. Наставление по обеспечению боевых дей-
ствий соединений и частей Сухопутных войск. 
В 3 ч. Ч. 1. Техническое обеспечение / ГАБТУ 
Минобороны России. М.: Воениздат, 2014. 200 с.

3. Об утверждении Руководства по матери-
альной части и организации производственного 
процесса отдельного ремонтно-восстановитель-
ного батальона (комплексного ремонта): приказ 
заместителя Министра обороны Российской Фе-
дерации от 07.08.2018 № 555.

4. Тарасенко П.Н., Цыганков В.Н. Перспек-
тивные подвижные средства восстановления во-
оружения и военной техники // Новости науки и 
технологий. 2009. № 2 (11). С. 26–32.

5. Абросимов В.К., Горский А.С. Методи
ческий подход к решению задач классификации 
систем (технологий) искусственного интеллекта 
в интересах Вооруженных Сил Российской Фе-
дерации // Вооружение и экономика. 2021. № 4 
(58). С. 41–48.

6. Соболев Е.Г., Ильин А.В., Шуляева И.И. 
Эвакопригодность бронетанкового вооружения 
и техники // Наука и военная безопасность. 2024. 
№ 2 (37). С. 26–31.

7. Соболев Е.Г. Методические аспекты ком-
плексной оценки эксплуатационно-технических 
свойств объектов ВВТ // Стратегическая ста-
бильность. 2012. № 4 (61). С. 59–66.

8. Алчинов В.И. Информационное обеспе-
чение управления эксплуатацией восстанавлива-
емых систем. Пенза: Изд-во Пенз. гос универси-
тета, 2015. 272 с.

9. Филатов П.В., Полянсков А.В., Ош-
кин  А.А. Особенности диагностирования бук-
сируемых артиллерийских орудий в полевых 
условиях. Часть II // Материально-техническое 



117

ВООРУЖЕНИЕ, ВОЕННАЯ И СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

обеспечение Вооруженных Сил Российской Фе-
дерации. 2023. № 11. С. 69–76.

10. Гринченко Н.Н. Методы и алгоритмы 
обработки маскированных изображений при пе-
редаче информации по каналам в специальных 
системах управления: дисс. … канд. техн. наук. 
Пенза: Пензенский государственный универси-
тет, 2025. 278 с.

References

1. Volkov V.V., Zanchukovsky A.V., Shayakh
metov I.M. Analysis of the structure of the arma
ment recovery system, military and special equip
ment and its functioning processes // Current re
search. 2024. No 7 (189). Pp. 41–44.

2. Manual on ensuring the combat operations 
of formations and units of the Ground Forces. In 
3 p. Technical support / GABTU of the Ministry of 
Defense of Russia. Moscow: Voenizdat, 2014. 200 p.

3. On approval of the Manual on the material 
and organization of the production process of a 
separate repair and restoration battalion (complex 
repairs): Order of the Deputy Minister of Defense of 
the Russian Federation dated 08/07/2018 No. 555.

4. Tarasenko P.N., Tsygankov V.N. Promising 
mobile means of restoring weapons and military 
equipment // News of Science and Technology. 
2009. No 2 (11). Pp. 26–32.

5. Abrosimov V.K., Gorsky A. S. Methodolo
gical approach to solving problems of classification 
of artificial intelligence systems (technologies) in 
the interests of the Armed Forces of the Russian 
Federation // Armament and Economics. 2021. No 4 
(58). 41 p.

6. Sobolev E.G., Ilyin A.V., Shulyaeva I.I. The 
feasibility of armored weapons and equipment  // 
Science and military security. 2024. No 2 (37). 
Pp. 26–31.

7. Sobolev E.G. Methodological aspects of a 
comprehensive assessment of the operational and 
technical properties of weapons and military equip
ment facilities // Strategic stability. 2012. No 4 (61). 
Pp. 59–66.

8. Alchinov V.I. Information support for 
the management of the operation of recoverable 
systems. Penza: Penza Publishing House. State 
University, 2015. 272 p.

9. Filatov P.V., Polyanskov A.V., Oshkin A.A. 
Diagnostic features of towed artillery guns in the 
field. Part II // Logistical support of the Armed 
Forces of the Russian Federation. 2023. No 11. 
Pp. 69–76.

10. Grinchenko N.N. Methods and algorithms 
for processing masked images when transmitting 
information through channels in special control 
systems: diss. ... Candidate of Technical Sciences. 
PSU, Penza, 2025. 278 p.



118

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

УДК 623-9

doi: 10.53816/23061456_2025_5–6_118

ОРГАНИЗАЦИЯ ДВОЙНОГО ФУНКЦИОНАЛЬНОГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ МОЩНОСТЕЙ 

СИСТЕМЫ РЕМОНТНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ 

ORGANIZATION OF A DUAL FUNCTIONAL REDUNDANCY OF THE SYSTEM’S 
PRODUCTION CAPACITY REPAIR AND RESTORATION BODIES 
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Ph.D. S.A. Biruykov

Военная академия материально-технического обеспечения им. А.В. Хрулева

В рамках настоящей статьи, на примере мотострелковой или танковой дивизий, яв-
ляющихся основными оперативными единицами при планировании предстоящих 
действий, рассмотрен процесс восстановления вооружения, военной и специальной 
техники по уровням иерархии. Предложены новые требования к резервированию 
производственных мощностей ремонтно-восстановительных органов и возможные 
способы их резервирования для обеспечения живучести организационно-техничес
ких систем военного назначения, которые обусловлены возможностью применения 
на любых иерархических уровнях за счет простоты понимания и ограниченного ко-
личества анализируемой информации при принятии решения на их применение. 
При этом, для принятия решения рассматривается функциональное резервирование, 
ограничиваемое оценкой эффективности применения ремонтно-восстановительных 
органов в условиях воздействия противника при установленной системе техническо-
го обслуживания и ремонта.
Ключевые слова: ремонтно-восстановительный орган, функциональная живучесть, 
резервирование.

Within the framework of this article, using the example of motorized rifle or tank divisions, 
which are the main operational units in planning upcoming actions, the process of 
restoring weapons, military and special equipment by hierarchy levels is considered. New 
requirements for reserving the production capacities of repair and rehabilitation facilities 
and possible ways of reserving them to ensure the survivability of military organizational 
and technical systems are proposed, which are due to the possibility of using them at any 
hierarchical levels due to the ease of understanding and the limited amount of analyzed 
information when deciding on their use. At the same time, functional redundancy is 
considered for decision-making, limited by evaluating the effectiveness of the use of repair 
and restoration bodies under enemy influence with an established maintenance and repair 
system.
Keywords: repair and restoration organ; functional survivability, redundancy.

В настоящее время парадигма резервирования 
каналов и резервных линий связи, а также техни-
ческих устройств реализована в сложных образцах 

техники, линиях коммуникации и в промышленных 
коммуникациях [1]. В разрезе проблематики иссле-
дования живучести организационно-технических 



119

ВООРУЖЕНИЕ, ВОЕННАЯ И СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

систем военного назначения возникает противо-
речие в том, что эта парадигма сложно реализуе-
ма в архитектуре функционирования системы ре-
монтно-восстановительных органов (СРВО) вхо-
дящих в группировку войск, которая предполагает 
строгую материальную отчетность при реализа-
ции процесса восстановления вооружения, воен-
ной и специальной техники (ВВСТ), тем самым 
запрещая резервные каналы передачи трафика 
неисправных образцов ВВСТ. Однако живучесть 
системы, которая может обеспечиваться дубли-
рованием ремонтно-восстановительных органов, 
что в свою очередь возможно только в функцио
нально-полной системе, была и остается базовым 
требованием руководящих документов. Поэтому 
для использования системного резервирования в 
организационно-технических системах военного 
назначения СРВО необходимы специальные под-
ходы, позволяющие определить возможные пути 
преодоления противоречия между стандартными 
алгоритмами решения поставленных задач, опре-
деленных при планировании боевых действий, и 
задач, возникающих в результате резкого измене-
ния оперативной обстановки.

Цель резервирования элементов системы 
ремонтно-восстановительных органов 

группировки войск

Резервирование ремонтно-восстановитель-
ных подразделений и частей, являющихся эле-
ментами СРВО группировки войск (ГВ), осу-
ществляется с целью исключения сценария, ко-
торый ведет к гибели всей системы. В настоящее 
время отдельный или линейный ремонтно-вос-
становительный орган (РВО) выполняет задачи 
по восстановлению неисправных ВВСТ воинс
кой части, соединения или объединения, в состав 
которого он входит. При этом РВО находятся на 
значительном удалении от района выполнения за-
дач боевыми подразделениями и подразделения-
ми боевого обеспечения, а также входит в общую 
систему восстановления ВВСТ как единственный 
элемент, способный в кратчайшие сроки выпол-
нить задачу по предназначению. При этом отказ 
РВО приведет к остановке процесса восстанов-
ления и запустит алгоритм восстановления не-
исправных образцов ВВСТ силами старшего на-
чальника, что повлечет снижение вероятности 
оперативного восстановления образцов, обеспе-

чивающих боевую готовность [5]. Если же рас-
сматриваемый РВО резервирован другим РВО, 
который не находится в прямом подчинении 
старшего начальника, в случае отказа первого 
элемента система, лишенная двойного резерви-
рования, неминуемо возвращается в исходное 
состояние. Двойное резервирование становится 
спасительным оплотом, позволяя системе сохра-
нить свою функциональность, пока происходит 
восстановление поврежденного компонента.

Резервирование организационно-техничес
кой системы позволит достигнуть следующих 
целей:

– сохранение работоспособности в условиях 
воздействия противника;

– регулирование нагрузки на СРВО;
– повышение устойчивости к сценариям, ве-

дущим к прямым и каскадным повреждениям.
В строгой иерархической СРВО, подразуме-

вающей монорезервирование силами старшего 
начальника, производственные мощности кото-
рых ограничены, объемы восстанавливаемых 
образцов ВВСТ ниже, чем в двоично-резерви-
рованной системе путем увеличения количества 
реализуемых алгоритмов функционирования 
в  быстроменяющейся оперативной обстанов-
ке. Для гарантированной реализации количест
венной оценки функциональной живучести [3] 
в  заданный промежуток времени реализуется 
метод построения гарантированного критерия 
живучести системы ремонтно-восстановитель-
ных органов группировки войск, рассматривае-
мых как сложная биномиальная структура. В ус-
ловиях постоянного воздействия противника 
своевременная корректировка действий приве-
дет к более приемлемым последствиям.

Базовые требования к живучести систем

С целью формирования парадигмы двойно-
го резервирования производственных мощнос
тей СРВО необходимо произвести анализ су-
ществующих требований к живучести систем и 
объектов, а также определить, к каким подсисте-
мам существующей системы технического обес
печения Вооруженных сил Российской Федера-
ции они применимы.

Во-первых, основные требования к живучес
ти элементов СРВО отражены в руководящих 
документах.
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Во-вторых, наряду с этим в нормативной 
базе и государственных стандартах определены 
требования, обеспечивающие способность изде-
лия выполнять свои функции в условиях влия-
ния окружающей среды, сопрягаемых и других 
объектов, а также при возможных повреждени-
ях и в аварийных ситуациях, в подразделе 6.1.4.5 
«Требования живучести и стойкости к внешним 
воздействиям» [4]:

– восстановления и поддержания работо-
способности изделия после эксплуатационного 
повреждения;

– воздействия климатических условий (коле-
баний и предельных значений температуры, влаж-
ности воздуха и атмосферного давления, солнеч-
ной радиации, атмосферных конденсированных 
осадков, агрессивных сред, пыли, воды и т.д.);

– стойкости к воздействию механических 
нагрузок (вибрационных, ударных, скручиваю-
щих, ветровых и др.);

– износостойкости (в том числе к абразивно-
му действию песка и пыли, к воздействию снега, 
обледенения и др.);

– устойчивости к влиянию внешних физичес
ких полей (магнитного, электрического);

– устойчивости к моющим средствам, топ
ливу, маслам, биологическим факторам.

В отличие от гражданской продукции, объек-
ты военного назначения подчиняются строгим го-
сударственным стандартам, где живучесть опре-
деляется не только влиянием окружающей среды, 
но и потенциальным воздействием противника 
или экстремальными условиями эксплуатации.

Таким образом, в подразделе 5.1.4.4 «Тре-
бования живучести и стойкости к внешним 
воздействиям» [5] установлены требования, обес
печивающие способность изделия выполнять 
свои функции в условиях воздействия противни-
ка, влияния окружающей среды (ОС), сопрягае-
мых и других объектов, а также при боевых по-
вреждениях и в аварийных ситуациях. Номенкла-
туру, характеристики внешних воздействующих 
факторов и содержание требований по стойкости 
устанавливают с учетом требований [6].

Проанализировав изложенное, можно сделать 
вывод о том, что нормативные правовые акты Рос-
сийской Федерации не рассматривают требования 
к живучести сложных организационно-техничес
ких систем. Исходя из этого, основываясь на осо-
бенностях работы СРВО, а также выполнении сис

темой определенного функционала, необходимо 
сформулировать требования к живучести СРВО.

Для реализации этой частной задачи предла-
гается провести связь с информационными сетя-
ми, которые в настоящее время достигли высоких 
результатов в эффективности передачи информа-
ции и дублировании каналов связи, что позволяет 
не перегружать элементы системы в целом, а про-
водить перераспределение потоков.

Одним из краеугольных требований к ин-
формационным сетям является исключение пе-
тель, проблемных замкнутых маршрутов в то-
пологии. Представьте себе лабиринт, где между 
отправителем и получателем данных нет единст
венного пути, а лишь его множащиеся отраже-
ния. Появление такого замкнутого контура  — 
равносильно открытию неудержимого потока 
трафика, обрекая сеть на лавинообразную пере-
грузку. В традиционных информационных сис
темах возникновение подобных петель предот-
вращают различными способами.

Один из наиболее эффективных — это соз
дание протоколов резервирования, следящих за 
дублированными каналами связи, с целью не-
допущения хаоса коллизий. В случае аварийной 
ситуации они перераспределяют трафик, направ
ляя его в обход разрушенной секции. Протокол 
резервирования — гарант того, что в  каждый 
момент времени существует лишь один, логи-
чески выверенный путь доставки информации, 
несмотря на физическое изобилие каналов. Из 
множества путей выбирается тот, который обла-
дает наибольшей пропускной способностью, а 
остальные являются резервными.

На основе изложенного, можно сформулиро-
вать новые требования к живучести сложной ор-
ганизационно-технической системы, представ-
ленной в рассматриваемой проблематике СРВО.

1. Наличие резервных логистических линий 
восстановления неисправного ВВСТ с опреде-
ленным допустимым значением количественной 
оценки живучести СРВО.

2. Резервирование должно базироваться на 
стандартизированном методе или алгоритме 
обеспечения функциональной живучести СРВО. 
Только так можно гарантировать унификацию 
выполнения задач.

Для реализации новых требований к живу-
чести СРВО рассмотрим возможные методы ре-
зервирования элементов системы.
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Обоснование 
функционального резервирования 

производственных мощностей системы 
ремонтно-восстановительных органов 

группировки войск

Независимо от сферы применения и целево-
го назначения систем, во множестве вариантов 
резервирования выделяются пять основопола
гающих видов: структурное, временное, функ-
циональное, информационное и нагрузочное [7]. 
Они имеют пять эманаций избыточности, каж
дая из которых соответствует своему виду резер-
вирования. К этой квинтессенции необходимо 
добавить шестой элемент — алгоритмическую 
избыточность, пересекающуюся с функциональ-
ной, как одну из ее разновидностей.

Структурное и временное резервирование, 
по сути своей, представляют собой введение в ар-
хитектуру системы дополнительных элементов, 
наделенных способностью зеркально отражать 
функции основных в случае поражения основ-
ного элемента. Эти виды резервирования рас-
сматриваться не будут — так как СРВО являет-
ся строго определенной количеством элементов, 
определенных штатной численностью объедине-
ний, соединений и частей, выполняющих задачи 
на оперативных или тактических направлениях.

Информационное резервирование обеспе-
чивается созданием нескольких семантических 
надежных источников информации, что не поз
воляет адекватно рассмотреть установленную 
проблематику исследования, необходимую для 
достижения цели.

Нагрузочное резервирование напрямую за-
висит от нормативного использования или при-
менения образца, или системы без учета внеш-
них воздействий, тем самым является основой 
резервирования теории надежности.

Формулируя вывод о возможности примене-
ния резервирования к СРВО, можно утверждать, 
что функциональное резервирование является 
оптимальным применительно к рассматривае-
мой системе, так как гипотетически она функ
ционально избыточна.

Функциональное резервирование имеет мес
то в многофункциональных системах, к кото-
рым относятся СРВО, так как восстановление 
производится нескольких видов ВВСТ (ракет-
но-артиллерийского, бронетанкового и военной 

автомобильной техники), в которой отдельные 
элементы или подмножества элементов облада-
ют способностью принимать на себя функции 
поврежденных элементов обусловленную схо-
жестью организационно-штатной структуры, на 
время восстановления поврежденных элементов, 
без существенного снижения производственных 
мощностей системы в целом. При таком подходе 
к функциональному резервированию не требует-
ся дополнительное создание резервных элемен-
тов в отличие от структурного резервирования.

Функциональное резервирование СРВО 
обеспечивается:

1. Установлением дополнительных связей 
между элементами и подмножествами системы;

2. Оперативностью и гибкостью перенаст
ройки элементов и подмножеств на выполнение 
заданной функции.

Характеристики функционального резерви-
рования СРВО.

1. Кратность резервирования, определяемая 
числом алгоритмов, которыми может быть дос
тигнуто выполнение задачи по функциональному 
предназначению и количественной оценке СРВО.

2. Сфера применения определяется как об-
щим, так и групповым, покомпонентным дубли-
рованием. Общий резерв позволяет компенсиро-
вать сбои в любом элементе системы.

Общий резерв способен парировать отказы в 
любом из элементов системы. Данный способ ха-
рактерен для уровня заместителя командующего 
группировкой войск по вооружению и будет пред-
ставлен далее ввиду большого количества факто-
ров, рассматриваемых в других исследованиях.

Групповой резерв предупреждает отказ толь-
ко в элементах рассматриваемой группы (под
множества) элементов. В разрезе рассматривае
мой проблематики групповое резервирование 
может быть применено к соединению.

Особенностью резервирования, представ-
ленного на рис. 1, является создание вертикаль-
ных резервных линий, отображающих принцип 
того, что старший начальник дублирует произ-
водственные мощности подчиненных, что ста-
вит под угрозу возможности восстановления 
ВВСТ при повреждении нескольких элементов 
системы восстановления дивизии.

Дисциплина резервирования устанавлива-
ет порядок использования избыточных произ
водственных мощностей.
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Функциональный резерв используется пос
ле того, как исчерпан ресурс производственных 
мощностей СРВО тактического, оперативного 
или стратегического уровня, в связи с тем, что пе-
реход на другой способ восстановления неисправ-
ного ВВСТ связан с ухудшением эффективности 
резервных элементов. Поскольку дисциплина ре-
зервирования — это один из факторов, влияющих 
на СРВО, для достижения уровня живучести, 
обеспечивающего бесперебойное функциониро-
вание системы, то необходим поиск оптимальной 
дисциплины резервирования.

Иерархия резервирования создается в соот-
ветствии задачам, выполняемым ремонтно-вос-
становительным органом.

В связи с этим в разрезе рассматриваемой 
проблематики существуют 3 иерархических 
уровня резервирования: стратегический, опера-
тивный и тактический.

Требования к функциональному резервиро-
ванию производственных мощностей СРВО.

1. Условия применения СРВО ГВ и множест
ва подсистем, входящих в нее.

2. Ограничение на совокупные затраты на 
средства обеспечения живучести (СОЖ).

3. Допустимое снижение эффективности 
функционирования системы.

4. Реализация способов резервирования.
5. Степень взаимозаменяемости элементов 

системы.

Способ двойного функционального 
резервирования производственных 

мощностей СРВО

Установленный нормативными правовыми 
актами, приказами и наставлениями, регламен-
тирующими работу отдельных ремонтно-вос-
становительных органов и системы в целом, 
порядок, определенный вертикальным резер-
вированием, представленным на рис. 1, ограни-
чивается производственными мощностями ре-
монтно-восстановительных органов старшего 
начальника, которые не в состоянии обеспечить 
оперативность восстановления неисправных 
ВВСТ при определенных сценариях воздейст
вия противника (рис. 2).

При данном варианте недопустимо даже 
минимальное время, отводимое на восстанов-
ление боеготовности элементов, подвергшихся 
воздействию противника. В случае реализации 
этого варианта развития событий, путем реше-
ния задачи будет являться применение нового 
подхода к вопросу доступности к избыточным 

Рис. 1. Существующая система резервирования производственных мощностей 
мотострелковой (танковой) дивизии
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производственным мощностям ремонтно-вос-
становительных органов, не подвергшимся воз-
действию противника. Основой предлагаемого 
подхода является наличие минимум двух одно-
временно активных соединений между двумя 
элементами системы таким образом, что при 
выходе из строя одного из них восстановле-
ние неисправных ВВСТ производится не ме-
нее чем по двум резервным каналам. Старший 
начальник с помощью протокола резервирова-
ния принимает решение на активацию второго 
(горизонтального) канала резервирования про-
изводственных мощностей при невозможности 
функционировать первому (вертикальному) ка-
налу резервирования (рис. 3).

Данный способ резервирования отличается 
от существующего наличием двух параллель-
ных линий резервирования с топологией, уста-
новленной должностным лицом, не имеющей 
ограничений кольцами и другими структура-
ми. Две параллельные подсистемы СРВО могут 
быть не зарезервированы.

Вывод: принципиальное преимущество 
двойного резервирования производственных 
мощностей системы ремонтно-восстанови-
тельных органов заключается в отсутствии не-

обходимого значительного запаса времени пе-
реключения с основной на резервную линию. 
Высокий уровень доступности двойного резер-
вирования соблюдается при условии, что рас-
сматриваемые РВО, объединенные в СРВО, не 
могут отказать одновременно, также не требу-
ется затрат на оборудование, инфраструктуру и 
сетевые компоненты дублирующих элементов, 
рис. 4.

Способ бесшовного двойного 
функционального резервирования 

производственных мощностей СРВО

Бесшовное двойное функциональное резер-
вирование (БДФР) — дальнейшее развитие идеи 
двоичного функционального резервирования 
(ДФР). Применение ДФР приемлемо для опера-
тивного и стратегического уровня, однако опыт 
специальной военной операции показал, что ли-
нейные подразделения ремонтной роты мото-
стрелкового (танкового) полка располагаются 
в районах со значительным удалением друг от 
друга, поэтому резервирование целесообразно 
проводить по признаку восстановления опреде-
ленных видов ВВСТ, что в свою очередь являет-

Рис. 2. Вариант критического снижения производственных мощностей 
мотострелковой (танковой) дивизии
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Рис. 3. Способ двойного функционального резервирования производственных мощностей мотострелковой 
(танковой) дивизии

Рис. 4. Вариант применения двойного функционального резервирования производственных мощностей 
мотострелковой (танковой) дивизии при критическом воздействии 

на ремонтно-восстановительные органы
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ся сущностью БДФР. В отличие от ДФР способ 
БДФР разработан для кольцевой топологии рас-
сматриваемой подсистемы. При этом использу-
ется несколько сетевых линий резервирования 
у РВО тактического звена, в виде цепочки, замк
нутой в кольцо (рис. 5).

При этом в подсистему восстановления 
ВВСТ мсд (тд) включены следующие элементы: 
ремонтные роты 1, 2 и 3 полков, состоящие из 
ремонтного взвода автомобильной техники (рв 
АТ), ремонтного взвода бронетанковой техники 
(рв БТ) и взвода ремонта вооружения, а также 
ремонтно-восстановительный батальон, состоя-
щий из ремонтной роты автомобильной техни-
ки (ремр АТ), ремонтной роты бронетанковой 
техники (ремр БТ) и роты ремонта вооружения 
(ремр В).

В предлагаемом варианте способа БДФР ор-
ганизована взаимосвязь между ремонтно-вос-
становительными подразделениями следующим 
образом: неисправная АТ 1 мсп (тп) восстанав-
ливается рв АТ, который вертикально резерви-

руется ремр АТ рвб, горизонтальное резервиро-
вание производится рв АТ 2 мсп (тп) и рв АТ 
3 мсп (тп); неисправная БТ 1 мсп (тп) восста-
навливается рв БТ, который вертикально резер-
вируется ремр БТ рвб, горизонтальное резерви-
рование производится рв БТ 2 мсп (тп) и рв БТ 
3 мсп (тп); неисправное ремонтно-артиллерий-
ское вооружение (РАВ) 1 мсп (тп) восстанавли-
вается врв, который вертикально резервируется 
ремр В рвб, горизонтальное резервирование про-
изводится врв 2 мсп (тп) и врв 3 мсп (тп), рис. 5.

Аналогично резервируются производствен-
ные мощности 2 и 3 мсп (тп), что подтверждает 
кольцевую топологию рассматриваемой подсис
темы в общем СРВО ГВ.

Выводы

В связи с огромным количеством и по-
стоянной эволюцией форм и способов веде-
ния войны, на практике не существует идеаль-
ной сетевой топологии и идеального способа 

Рис. 5. Вариант применения бесшовного двойного функционального резервирования производственных 
мощностей мотострелковой (танковой) дивизии
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резервирования, удовлетворяющего всем 
существующим требованиям к резервированию 
элементов систем военного назначения. Пра-
вильный выбор топологии подсистемы и спосо-
ба резервирования зависит от многих факторов, 
таких как расположение на местности, удале-
ние от линии боевого соприкосновения, нали-
чие специалистов-ремонтников.

Способы ДФР и БДФР являются новыми 
и перспективными. Они применимы на всех 
уровнях управления и обеспечивают функцио
нирование СРВО в рассматриваемом периоде 
времени.
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НАЗНАЧЕНИЕ СПЕЦИАЛИСТОВ-РЕМОНТНИКОВ НА ВЫПОЛНЕНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ РЕМОНТА ОБРАЗЦОВ 

АРТИЛЛЕРИЙСКОГО ВООРУЖЕНИЯ С УЧЕТОМ КВАЛИФИКАЦИИ 
И МИНИМАЛЬНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ РАБОТ

APPOINTMENT OF REPAIR SPECIALISTS TO PERFORM TECHNOLOGICAL 
OPERATIONS FOR REPAIRING ARTILLERY WEAPONS SAMPLES, TAKING 

INTO ACCOUNT THE QUALIFICATIONS AND MINIMUM DURATION OF WORK

Канд. техн. наук П.В. Филатов

Ph.D. P.V. Filatov

Филиал Военной академии материально-технического обеспечения им. А.В. Хрулева (г. Пенза)

Рассмотрено решение многокритериальной задачи поддержки оперативного управ-
ления ремонтом артиллерийских орудий в ремонтно-восстановительном органе 
(РВО). Разработан метод информационно-аналитической поддержки управления 
восстановлением артиллерийского вооружения, обеспечивающий повышение коэф-
фициента сохранения эффективности образцов за счет сокращения времени восста-
новления путем рационального распределения специалистов службы ракетно-артил-
лерийского вооружения и выполняемых ими технологических операций на участках 
РВО с учетом стохастичности процесса восстановления. Для реализации метода раз-
работаны: функциональная и математическая модели; алгоритм решения оптимиза-
ционной задачи; методика формирования и визуализации технологического графика 
и маршрутно-технологических карт.
Ключевые слова: ремонт артиллерийских орудий, оперативное управление, метод 
информационно-аналитической поддержки.

The solution of the multi-criteria task of supporting the operational management of the 
repair of artillery guns in the repair and restoration authority is considered. A method of 
information and analytical support for the management of the restoration of artillery weap-
ons has been developed, which ensures an increase in the coefficient of conservation of the 
effectiveness of samples by reducing the recovery time through the rational distribution 
of specialists from the missile and artillery armament service and their technological op-
erations in the repair and restoration authority sites, taking into account the stochasticity 
of the restoration process. To implement the method, we have developed: functional and 
mathematical models; an algorithm for solving an optimization problem; a methodology 
for forming and visualizing a technological graph and route-technological maps.
Keywords: repair of artillery guns, operational management, information and analytical 
support method.

Правильное сочетание и расположение 
в пространстве основных факторов производст
ва ремонта артиллерийского вооружения (АВ) 

является главным условием рациональной орга-
низации восстановления образцов в ремонтном 
подразделении.
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Для этого, во-первых, необходимо правиль-
но распределить весь ремонтный фонд, устано-
вить специализацию подразделений — участков 
(постов) ремонта, а также кооперацию внут
ри них и между отдельными специалистами-
ремонтниками. Особо тщательной проработки 
требуют вопросы кооперации и взаимодействия 
между специалистами, ремонтирующими раз-
ные типы образцов АВ, разные части одних и тех 
же комплексных артиллерийских орудий (АО), 
таких как, например, специальной артиллерий-
ской части орудий и их средств подвижности.

Во-вторых, установить пропорциональ-
ность между звеньями (частями) технологичес
кого процесса и специалистами РВО, а также 
правильное сочетание труда ремонтников с ору-
диями и предметами труда, то есть взаимодейст
вие специалистов между собой и материальны-
ми, вещественными факторами производства 
ремонта.

В-третьих, необходимо обеспечить непре-
рывность процесса производства ремонта, не 
допускать простоя специалистов и орудий труда 
(оборудования), а также «пролеживания» пред-
метов труда (объектов ремонта).

В ходе анализа последних локальных войн 
и вооруженных конфликтов стало очевидным, 
что показатель стоимости ремонта не может 
быть главным при планировании мероприятий 
восстановления ремонтного фонда. Такой кри-
терий не может приниматься за основной, так 
как за выполнением любой задачи стоят челове-
ческие жизни. В качестве основного критерия, 
определяющего эффективность планируемых 
мероприятий восстановления артиллерийских 
орудий, должен выступать показатель време-
ни, который необходимо обратить в минимум. 
Другим показателем эффективности в условиях 
противодействия противника необходимо счи-
тать вероятность успешного восстановления 
(АО) за заданное время, который при управ-
лении восстановлением необходимо обратить 
в максимум. Также желательно, чтобы потери 
средств восстановления были бы минималь-
ными. Кроме того, целесообразно максималь-
но сократить время простоя специалистов для 
обеспечения оперативности ремонта всех АО, 
находящихся в подразделении. Стоимость ре-
монта не следует исключать, а целесообразно 
учитывать ее в качестве дополнительного пока-

зателя разрабатываемых планов ремонта после 
всех изложенных. Стоимость ремонта необхо-
димо минимизировать. Такая множественность 
показателей эффективности восстановления, из 
которых одни желательно обратить в максимум, 
а другие — в минимум, характеризует инфор-
мационно-аналитическое обеспечение органи-
зации ремонта АВ как сложную задачу иссле-
дования операций.

Задача поддержки оперативного управления 
ремонтом АВ в РВО является многокритериаль-
ной или векторной задачей, а наличие в ней слу-
чайных величин, таких как вероятность восста-
новления за заданное время, вероятные потери 
при ремонте, случайное время восстановления, 
делает ее стохастической.

Для решения указанной задачи разработан 
метод информационно-аналитической поддерж-
ки управления восстановлением АВ, обеспечи-
вающий повышение коэффициента сохранения 
эффективности образцов за счет сокращения 
времени восстановления путем рационально-
го распределения специалистов службы ракет-
но-артиллерийского вооружения (РАВ) и выпол-
няемых ими технологических операций (ТОп) 
на участках РВО с учетом стохастичности про-
цесса восстановления. Сущность метода состоит 
в следующем:

1) в разработке функциональной модели 
системы оперативного управления проведени-
ем ремонтных работ;

2) в разработке математической модели вос-
становления образцов АВ;

3) в создании алгоритма решения оптимиза-
ционной задачи распределения работ по крите-
рию времени восстановления в стохастической 
постановке для выбора наилучшего плана орга-
низации технологического процесса производст
ва ремонта;

4) в рвазработке методики формирования и 
визуализации технологического графика (ТГ) и 
маршрутно-технологических карт (МТК) выпол-
нения операций восстановления АВ специалис
тами РВО.

Функциональная модель системы оператив-
ного управления проведением ремонтных работ 
с АВ описывает совокупность выполняемых сис
темой и ее элементами функций. Взаимодейст
вие между специалистами службы РАВ осу-
ществляется через должностных лиц, а именно: 
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начальника службы РАВ, командира РВО, ко-
мандира ремонтной роты вооружения (команди-
ра ремонтного взвода вооружения).

В результате обобщения описания элемен-
тов системы оперативного управления прове-
дением ремонтных работ с образцами и их свя-
зей построена функциональная модель системы 
управления восстановлением АВ (рис. 1).

Для формирования математической модели 
восстановления образцов АВ необходимо най-
ти такую совокупность параметров системы 
восстановления АВ, при которых коэффициент 
технической готовности артиллерийских форми-
рований направления группировки войск (сил) 
ГрВ(с) будет максимальным, причем затраты 
средств и времени не должны превышать задан-
ных значений, то есть

	 ТГ( max),K →  ТР
В В В расп,   . C C T T≤ ≤ 	  

В военное время эффективность исполь-
зования образцов АВ оценивается коэффици-
ентом сохранения эффективности [1] за время 
боевой операции боt . Это время может изме-
ряться продолжительностью фронтовой (ар-
мейской) операции. В этом случае плановые 
технические обслуживания (ТО-1, ТО-2) и ре-
монты (СР, КР) не проводятся, хранение так-
же отсутствует. Поэтому коэффициент сохра-
нения эффективности для военного времени 
определяется по формуле

	 ( ) ( )эф ТГ бо оз бо ,K K t P t= ⋅ 	 (1) 

где ( )ТГ боK t  — коэффициент технической готов-
ности;
	 ( )оз боP t  — вероятность успешного функцио-
нирования (боевого использования) АВ в интер-
вале времени от t до tз.

Рис. 1. Функциональная модель системы управления восстановлением 
артиллерийского вооружения в орвб(кр)
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Коэффициент технической готовности [2] 
определяется по формуле

	 ТГ ПП Г ,K K K= ⋅ 	  

где ППK  — коэффициент планируемого при-
менения образцов АВ определенной номенк
латуры;
	 ГK  — коэффициент готовности.

Частными критериями коэффициента техни-
ческой готовности, зависящими от эффективнос
ти системы управления восстановлением АВ, яв-
ляются:

– коэффициент планируемого применения 
образцов АВ ППK ;

– коэффициент готовности ГK .
Согласно [2] коэффициент планируемого 

применения вооружения — это доля определен-
ного периода эксплуатации, в течение которого 
образцы вооружения не должны находиться на 
плановых видах технического обслуживания 
(ТО-1, ТО-2) или ремонта (СР, КР). Коэффици-
ент планируемого применения определяется по 
формуле

	 ТО в
ПП

ср

1 ,T TK
T
+

= − 	

где ТОT  — время технического обслуживания об-
разцов АВ;
	 вT  — время восстановления АВ;
	 срT  — время средней наработки на отказ.

Время технического обслуживания образ-
цов при подготовке к применению определяет-
ся выражением

	 ТО инф реш п ,T t t t= + + 	

где инфt  — время получения информации;
	 решt  — время принятия решения;
	 пt  — время подготовки АВ к стрельбе (конт
рольного осмотра перед стрельбой).

Коэффициент готовности определяется по 
формуле

	 ( ) ( )
( ) ( )

бо
Г бо

бо в бо

ˆ
ˆ ˆ

 
,

  
T t

K t
T t T t

=
+

	 (2)

где ( )бо
ˆ  T t  — средняя наработка на отказ (по-

вреждение) за время боt . Здесь учитываются экс-

плуатационные отказы и боевые повреждения, 
полученные за время боt ;
	 ( )в бо

ˆ  T t  — среднее время восстановления 
всех отказов (повреждений) за время боt  (здесь 
могут быть ТР и СР).

Показатель ( )оз боP t  в формуле (1) учитывает 
вероятность восстановления ( )в боP t  изделий за 

боt  и определяется по зависимости

	 ( ) ( ) ( ) ( )оз бо бо бо в бо  .P t P t Q t P t= + ⋅ 	

Здесь ( )боP t  и ( )боQ t  — вероятности безот-
казной работы и отказа (повреждения) за время 
операции боt ; ( )в боP t  — вероятность восстанов-
ления за время операции боt .

Величина наработки на отказ (повреждение) 
в формуле (2) определяется по статистической 
зависимости

	 ( ) ( )
Σ

бо
Σ

,tT t
r t

= 	

где Σt  — суммарная наработка (календарное 
время) за время операции боt ;
	 ( )Σr t  — общее количество всех отказов (по-
вреждений) за время Σt .

Цель функционирования системы управле-
ния восстановлением АВ сводится к сокраще
нию продолжительности времени восстановле
ния вT . В связи с этим выразим коэффициент 
технической готовности через продолжительнос
ти времени подготовки и восстановления:

	 инф реш п в
ТГ

ср в

1 .
t t t T TK

T T T
 + + +

= − ⋅   + 
	 (3)

Из выражения (3) следует, что уменьшение 
времени на подготовку и восстановление по-
зволяет увеличить коэффициент технической 
готовности и, соответственно, коэффициент 
сохранения эффективности АВ во время про-
ведения операции.

Структура математической модели, разрабо-
танной на основе функциональной модели, име-
ет вид, представленный на рис. 2.

В соответствии с рассмотренными показате-
лями сформулирована задача информационно-
аналитической поддержки восстановления АВ 
за минимальное время.
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С учетом условий сформулированной зада-
чи значения показателей, оказывающих влияние 
на время восстановления, которое в свою оче-

редь влияет на коэффициент технической готов-
ности артиллерийских подразделений, можно 
выразить:

	

( )
ТГ

в П В

П

max;

, , , , , min;

при
количество специалистов на -м маршруте ремонта 1;

 — количество маршрутов ремонта, 1,...,5;
 — количество ремонтируемых орудий, 1,...,4;

0 — вре

 — 

i i jik ji

i i

i

K

T f K i k t q t

K i K
i i
k k
t

→

= →

=
=

=
>

( )В

мя выполнения операции на -м маршруте;
0 — текущее значение вероятности отказа элемента орудия;

 время восстановления л а— узл  б ока .
jik

ji

i
q

t












 ≥



Задача распределения специалистов по тех-
нологическим операциям ремонта АВ может 
быть сведена к задаче о назначениях линей-
ного программирования [3] — разновидности 
классической транспортной задачи, хотя она 
и не имеет ничего общего с транспортировкой  
грузов.

Задача о назначениях формулируется следую
щим образом [4]. Имеется m групп исполнителей 
(i = 1, …, m), по Si специалистов в каждой группе 
и n ремонтируемых изделий АВ (категорий ра-
бот) ( j = 1, …, n) по Dj технологических опера-
ций в каждой. Производительность специалиста 
i-й группы определяется коэффициентом произ-
водительности (КПр), зависящим от занимаемой 
штатной должности: для командира ремонтно-
го взвода, заместителя командира ремонтно-
го взвода и командиров ремонтных отделений 
КПр = 1,0; для старшего мастера КПр = 0,95; для 
мастера КПр = 0,9; для слесаря КПр = 0,7; для 
водителя КПр = 0,5. Продолжительность ijt  вы-
полнения одной технологической операции j-го 
изделия АВ зависит от коэффициента произво-
дительности КПр специалиста i-й группы и тру-
доемкости ремонта всего изделия jTp :

	 .
КПр

j
ij

j i

Tp
t

D
=

⋅
	  

Предполагается, что количество исполните-
лей в точности равно количеству работ (техноло-
гических операций):

	
1 1

,
m n

i j
i j

S D
= =

=∑ ∑ 	

а каждая технологическая операция должна быть 
обязательно выполнена.

Известна стоимость затрат cij на выполнение 
каждой группой специалистов технологических 
операций на каждом изделии АВ. Таблица (мат
рица) стоимостей затрат cij задана:

	

.

11 12 1n

21 22 2n

m1 m2 mn

c c … c
c c … c
… … … …
c c … c 	  

Требуется составить такой план расстанов-
ки специалистов, при котором все технологичес
кие операции на каждом изделии АВ были бы 
выполнены, и при этом общая стоимость всех 
затрат была минимальна. В ходе последних ло-
кальных войн и вооруженных конфликтов в ка-
честве основного критерия, определяющего эф-
фективность планирования восстановления об-
разцов, выступает показатель времени, который 
также необходимо обратить в минимум. При 
этом должны учитываться два условия:

– число специалистов из каждой груп-
пы, назначенных на выполнение работ на раз-
личных изделиях, должно быть равно размеру 
группы;
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– число работ на каждом изделии АВ, рас-
пределенных между специалистами, должно 
быть равно общему количеству работ на этом из-
делии АВ.

Наилучшим планом назначения специа-
листов по работам (количество назначенных 
специалистов из каждой группы на ремонтируе
мое изделие АВ описывается переменной xij) бу-
дет считаться такой план, при котором матема-
тическое ожидание (МОЖ) времени окончания 
всех ремонтных работ было бы минимальным. 
Такая задача, где оптимальным считается план 
с минимальным временем Т, называется задачей 
о назначении по критерию времени [5].

Требуется найти такие назначения перемен-
ной xij, чтобы выполнялись балансовые условия

	
( )

( )

1

1

,  1,  ,  ;

,  1,  ,  ,

n

ij i
j

m

ij j
i

x S i m

x D j n

=

=


= = …



 = = …

∑

∑
	 (4)

и, кроме того, обращалось бы в минимум МОЖ 
времени окончания всех работ [ ]ВM T . Дополни-
тельно, на значения самих назначений на работы 
xij накладывается очевидное ограничение

	 0.ijx ≥ 	 (5) 

Выразим МОЖ суммарного времени вос-
становления образцов АВ в РВО [ ]ВM T  через 
МОЖ времен выполнения работ (технологичес
ких операций) ijt  и значения переменной ijx . Так 
как все работы заканчиваются в момент, когда 
кончается самая длительная из них в маршру-
тах ремонта, то МОЖ времени восстановления 

[ ]ВM T  есть максимальное из всех МОЖ времен 
ijt , стоящих в ячейках, содержащих ненулевые 

работы

	 [ ]Â
1 1

,
m n

ij ij
i j

M T x t
= =

= ⋅∑∑  0ijx > ,	 (6)

где знак 0 ijx >  показывает, что берется макси-
мальное не из всех ijt , а только из тех маршрутов 
ремонта, для которых работы отличны от нуля.

Необходимо составить такой план назначе-
ний на работы ijx , для которого МОЖ суммарно-
го времени восстановления АВ [ ]ВM T  обраща-
ется в минимум:

	 [ ]Â
1 1

min,
m n

ij ij
i j

M T x t
= =

= ⋅ →∑∑  0ijx > .	 (7)

Из всех решений, удовлетворяющих усло-
вию (7), необходимо выбрать такое, чтобы общая 
стоимость всех работ С не превышала заданного 
значения CЗАД, то есть

	 ЗАД .C C< 	 (8) 

Под стоимостью работ может подразуме-
ваться не только их денежное выражение, а, на-
пример, количество материальных средств, не-
обходимое для производства ремонтных работ.

Вероятность выявления скрытых дефектов 
DefP  при ремонте узлов и агрегатов изделий АВ 

должна быть максимальной, то есть

	 max.DefP → 	 (9)

Поставленная задача не является задачей ли-
нейного программирования, так как величина ВT  
не является линейной функцией переменных ijx . 

Анализ выражения целевой функции и 
ограничений (4), (6), (7), (8), (9) и граничных 
условий (5) позволил классифицировать сфор-
мулированную задачу о назначениях как зада-
чу нелинейного программирования с вектор-
ной целевой функцией в стохастической пос
тановке.

Алгоритм решения оптимизационной зада-
чи распределения работ по критерию времени 
восстановления в стохастической постановке 
подробно рассмотрен в [6]. Кроме того, разрабо-
танный алгоритм реализован в виде программы 
для ЭВМ [7].

В рамках реализации рассматриваемого 
метода разработан алгоритм [8] формирования 
МТК восстановления АВ с учетом вероятнос
тей выявления скрытых дефектов конкретных 
элементов образца АВ и времени их устранения 
(рис. 3), обеспечивающий сокращение общего 
времени восстановления.

Алгоритм имеет следующую последователь-
ность действий.

1. Ввод исходных данных.
Исходными данными являются:
– количество маршрутов ремонта i;
– время выполнения t-й ТОп на i-м маршру-

те — ТОпti
t ;
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Первая группа — операции, которые не тре-
буют повторного выполнения, то есть при выяв-
лении скрытого дефекта после его устранения 
необходимо выполнить ТОп, при выполнении 
которой был выявлен дефект; работы, которые 
были выполнены ранее, повторному выполне-
нию не подлежат.

Вторая группа — операции, которые требу-
ют повторного выполнения, то есть при выявле-
нии дефекта, после его устранения необходимо 
заново выполнить все ТОп, которые были завер-
шены ранее.

3. Определение очередности выполнения 
ТОп на основе значений вероятностей выявле-
ния скрытого дефекта. Очередность данных ра-
бот устанавливается строго в порядке убывания 
отношения вероятности обнаружения дефекта к 
времени устранения

	 1 2

1 2

.jikik ik

ik ik jik

qq q
t t t

> >…> 	

4. Формирование МТК выполнения работ с 
указанием очередности выполнения ТОп. При 
этом ТОп, относящиеся к первой группе, прово-
дятся в первую очередь, а затем относящиеся ко 
второй группе, и очередность данных операций 
устанавливается в порядке убывания отношений 
вероятностей отказа к времени их устранения 
(рис. 4).

Рис. 4. Алгоритм формирования ТГ с учетом вероятностей отказов и времени их восстановления

Рис. 3. Алгоритм формирования МТК с учетом 
вероятностей выявления скрытых дефектов

– текущее значение вероятности выявления 
скрытого дефекта j-го блока на i-ом маршруте 
k-го образца — Вjit ;

– среднее значение времени восстановления 
j-го блока (системы) на i-м маршруте k-го образ-
ца  — jikq .

2. Деление ТОп на группы, в зависимости от 
влияния на них факта обнаружения и устранения 
скрытого дефекта в процессе выполнения после-
дующих ТОп.
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Рис. 5. Очередность выполнения ТОп специалистами РО с учетом вероятности выявления скрытых 
дефектов на первом изделии

Пример построения технологического гра-
фика (ТГ) в виде графика Ганта [9] приведен на 
рис. 5.

Учет вероятности выявления скрытого де-
фекта и степени влияния факта его обнару-
жения и устранения в процессе выполнения 
технологических операций позволяет опреде-
лить рациональную последовательность выпол-
нения работ специалистами ремонтного органа 
(РО) по критерию минимум времени выполне-
ния в случае выявления скрытого дефекта.

Таким образом использование разработан-
ного метода информационно-аналитической 
поддержки управления восстановлением АВ для 
решения многокритериальной задачи поддер-
жания оперативного управления ремонтом АВ 
в РВО обеспечивает повышение коэффициента 
сохранения эффективности [10] образцов АВ за 
счет сокращения времени восстановления пу-
тем рационального распределения специалистов 
службы РАВ, ремонтных органов и выполняе-
мых ими технологических операций на участках 
ремонта с учетом стохастичности процесса вос-
становления.

Систему поддержки принятия решений 
(СППР) на основе разработанного метода пред-
лагается внедрить в ремонтно-восстанови-
тельных частях всех уровней ответственности. 
СППР данного уровня, основываясь на получе-
нии диагностической информации и базе дан-
ных о возможностях сил и средств ремонтных 

подразделений части, трудоемкости ремонта по-
ступившего ремонтного фонда, обеспечивают 
подготовку предложений о назначении специа-
листов-ремонтников на выполнение технологи-
ческих операций с учетом их квалификации и 
достижения минимальной продолжительности 
ремонта образцов, находящихся в ремонтном 
подразделении. Одной из возможностей СППР 
является формирование и выдача суточного про-
изводственного задания каждому специалисту и 
контроль его выполнения в автоматизированном 
режиме.
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METHOD FOR CALCULATING THE NUMBER OF DARK ELECTRONS 
IN SOLID-STATE PHOTODETECTORS
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Рассмотрены физические процессы, определяющие образование темновых электро-
нов в твердотельных фотоприемниках. Представлена методика, позволяющая опре-
делить количество темновых электронов в твердотельных фотоприемниках. Опре-
делены температурные режимы и диапазоны, при которых происходит образование 
темновых электронов, как за счет ионизации примеси, так и за счет термогенера-
ции. Приведены количественные оценки числа темновых электронов, величины на-
копленного заряда и темнового тока от таких параметров, как температура, шири-
на запрещенной зоны материала и длительность временного интервала накопления. 
Показано, что снижение уровня темновых электронов и соответствующего тока до 
минимальных значений при фиксированном времени накопления достигается за счет 
оптимизации типа фотоприемника и рабочих температур.
Ключевые слова: твердотельные фотоприемники, чувствительность фотоприемни-
ка, темновые электроны, темновой ток, ионизация примесных атомов, термогене-
рация, ширина запрещенной зоны примесных полупроводников, время накопления.

The physical processes determining the formation of dark electrons in solid-state 
photodetectors are considered. A technique is presented that allows one to determine the 
number of dark electrons in solid-state photodetectors. Temperature regimes and ranges are 
determined at which dark electrons are formed, both due to impurity ionization and due to 
thermal generation. Quantitative estimates of the number of dark electrons, the value of the 
accumulated charge and the dark current from such parameters as temperature, the width 
of the forbidden band of the material and the duration of the accumulation time interval 
are given. It is shown that a decrease in the level of dark electrons and the corresponding 
current to minimum values at a fixed accumulation time is achieved by optimizing the type 
of photodetector and operating temperatures.
Keywords: solid-state photodetectors, photodetector sensitivity, dark electrons, dark current, 
ionization of impurity atoms, thermal generation, band gap of impurity semiconductors, 
accumulation time.

Введение

В настоящее время оптико-электронные при-
боры и системы используются при решении са-

мых разнообразных задач, возникающих в раз-
личных отраслях народного хозяйства, науки, 
техники, а также при обеспечении обороноспо-
собности страны. При проектировании оптико- 
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электронных приборов одной из часто возникаю
щих проблем является выбор фотоприемного 
устройства. На выбор того или иного типа фо-
топриемника (ФП), как правило, влияет большое 
количество факторов и параметров, определяе-
мых назначением ФП, условиями его функцио-
нирования, технико-экономическими требова-
ниями, доступностью для разработчика того или 
иного вида приемника и многое другое [1].

В космической технике одним из важнейших 
параметров ФП является его чувствительность. По
вышение чувствительности ФП достигается, как 
повышением реакции ФП на полезный сигнал, так 
и снижением помеховой составляющей. Сущест
венной из таких составляющих является темно-
вой ток, обусловленный темновыми электронами.

Проблеме темновых электронов и темно-
вого тока посвящено большое количество ра-
бот, к числу которых можно отнести, например 
[2–4]. Однако в указанных работах и ряде других 
в недостаточной мере изложены физические про-
цессы, лежащие в основе происхождения темно-
вых электронов и порождаемого ими темново-
го тока. В недостаточной мере также отражены 
возможности получения количественных оценок 
темновых электронов и величин темнового тока 
для конкретных практических приложений. Для 
устранения указанных недостатков предлагается 
методика расчета количества темновых электро-
нов в твердотельных фотоприемниках.

Основная часть

Чувствительность ФП является одной из 
главных характеристик.

Известно, что повышение чувствительности 
ФП достигается как повышением реакции ФП 
на полезный сигнал, так и снижением помеховой 
составляющей.

Одной из помеховых составляющих явля-
ется темновой ток, обусловленный темновыми 
электронами.

Если полезный сигнал в ФП связан с образо-
ванием электронно-дырочных пар под действи-
ем падающих на ФП квантов света, то темновые 
электроны и порождаемый ими темновой ток по-
являются в отсутствии квантов света и определя-
ются действием тепла.

Их можно представить в виде двух состав-
ляющих:

– диффузную, обусловленную ионизацией 
примесных атомов;

– дрейфовую, обусловленную термогенера-
цией валентных электронов.

Так как темновые электроны образуются 
в обеих составляющих за счет действия тепла на 
ФП и носят случайный характер, то в соответст
вии с [5, 6], их число, генерируемое за время на-
копления tн, можно описать распределением Пу-
ассона, при котором их дисперсия равна средне-
му значению.

В приведенных ниже расчетах определяют-
ся средние значения темновых электронов и тем-
нового тока.

Диффузная составляющая темнового тока 
определяется ионизацией примесных атомов и 
происходит при низких температурах, когда вы-
полняется условие

	 д
п ,

2
E

kT E≤ − 	

где k — постоянная Больцмана;
	 Eп — энергетический уровень дна зоны про-
водимости; 
	 Eд — энергетический уровень донорной при-
меси.

Концентрация электронов в зоне проводи-
мости может быть определена как [7, 8]

	
д

п2 exp ,2e e

E
En N

kT

  − −  =   
 

	

где Ne — плотность энергетических уровней 
в зоне проводимости, определяемая из выражения

	
3/2

2

2 ,е
mkTN
h
π =  

 
	

где h — постоянная Планка;
	 m — масса электрона.

Дрейфовая составляющая темнового тока 
возникает при высокой температуре, когда вы-
полняется условие

	 п – ,fkT E E≥ 	

где Ef — уровень Ферми собственного полупро-
водника.
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В этом случае происходит термическое воз-
буждение электронов валентной зоны и воз-
никает собственная концентрация электронов 
в зоне проводимости, которая определяется вы-
ражением

	 п  
  

( – )2 exp .f
i e

E En N
kT

− =  
 

	

Тогда при п – fkT E E≥  суммарная концент
рация электронов в зоне проводимости может 
быть представлена как

	

п д 

 

п  
 

–
  2 exp 2

( – )2 exp .

e i e

f
e

E E
n n n N

kT
E EN

kT

 − = + = +
 
 

− +  
 

	

Для определения температуры Ti , при кото-
рой происходит полная ионизация атомов приме-
си (истощение примеси) и превышение которой 
(T > Ti ) приводит к термогенерации собственных 
электронов ni , принимают, что уровень Ферми 
совпадает с уровнем донорной примеси [6, 7].

Тогда Ti определится как

	 п –
.

2 ln

f
i

e

e

E E
T

Nk
n

=
 
 
 

	

ФП используются в различных областях, 
отличающихся с точки зрения количества тем-
новых электронов прежде всего температурой, 
при которой приходится работать ФП. Так ФП, 
используемые в высокотемпературных телеви-
зионных системах, должны работать при тем-
пературах, превышающих сотни градусов Цель-

сия [9–11]. ФП, используемые в инфракрасных 
системах обнаружения объектов на предельных 
дальностях, должны работать при сверхнизких 
температурах, измеряемых десятками градусов 
Кельвина [12].

Оценим концентрацию темновых электронов 
в зоне проводимости при различных температу-
рах и различной ширине запрещенной зоны при-
месных полупроводников, используемых в ФП.

Возьмем для расчета пример:
– пусть температура ФП будет 70 K;
– ширина запрещенной зоны ΔЕ = 0,2 эВ.
Тогда концентрация темновых электронов 

определится как

	
п д

 

–
2 exp ,2e e

E E
n N

kT

 − =
 
 

	 (1)

где 
3/2

24 3
2

2 1,4 10 м .e
mkTN
h

−π = = ⋅ 
 

Подставим конкретные значения в общую 
формулу (1) получим концентрацию темно-
вых электронов в зависимости от ширины за-
прещенной зоны. Для этого данные для ne, 
полученные при различных ΔЕ при Т = 70 K, 
сведем в табл. 1.

Оценим концентрацию темновых электро-
нов в зависимости от температуры. Для этого 
значения для ne, полученные при различных Т 
при ΔЕ = 0,2 эВ, сведем в табл. 2.

Полученные значения концентрации темно-
вых электронов определяются ионизацией при-
месных атомов.

Для определения концентрации темно-
вых электронов, обусловленных термической 
генерацией валентных электронов, определим 

Таблица 1
Данные расчетов концентрации темновых электронов в зависимости от ширины запрещенной зоны

ΔЕ , эВ 0,1 0,2 1,0
ne , м

–3 9,3∙1018 3,2∙1014 0

Таблица 2
Данные расчетов концентрации темновых электронов в зависимости от температуры

Т, K 40 70 120 300
ne, м

–3 7,2∙108 3,2∙1014 2,7∙1016 5,1∙1022
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температуру, при которой это происходит, ис-
пользуя выражение

	 п( – ) / ,fT E E k≥ 	

при п – 0,5 эВfE E =  получим Т ≥ 560 K.
Оценим температуры, приводящие к генера

ции валентных электронов для различных собст
венных полупроводников, отличающихся шири-
ной запрещенной зоны. Данные расчетов сведем 
в табл. 3.

Рассмотрим пример расчета количества тем-
новых электронов и темнового тока для варианта 
использования ФП в инфракрасных (ИК) опти-
ческих системах.

Размер площадки матричного ФП (пиксе-
ля) определим, исходя из размера пятна изобра-
жения. Принимая, что диаметр пятна d согласо-
ван с размером площадки b, то есть b = d, а диа-
метр пятна в первом дифракционном максимуме 
определяется из выражения

	 1,24 / ,d D= λ 	

где λ — длина волны падающего на ФП излуче-
ния;
	 D — диаметр объектива.

Определим размер площадки в линейной 
мере, принимая λ = 10 мкм, D = 0,3 м:

	 b = 2dF = 2,5 ∙ 10–5 м = 24,8 мкм,	

где F — фокусное расстояние объектива, прини-
маемое равным 0,3 м.

Толщину площадки принимаем равной ее 
линейному размеру h = b.

Тогда объем одного пикселя, принимая 
b = 30 мкм,

	 V = b3 = 27 ∙ 10–15 м3.	
Определим количество носителей темново-

го тока в объеме пикселя при температуре ФП 
T = 70 K.

	 N0 = neV = 9.	

Заряд носителей темнового тока

	 Q = N0q = 14∙10–19 Кл.	

Величину темнового тока определим, зада-
вая время накопления заряда tн

	 I = Q / tн = 14 ∙ 10–19 А,	

при времени накопления 1 с.
Рассчитаем количество темновых электро-

нов, накопленный от них заряд, величину тем-
нового тока в зависимости от температуры ФП, 
ширины запрещенной зоны при заданном вре-
мени накопления. Данные расчетов сведем в 
таблицы.

В табл. 4 сведены данные расчетов для ши-
рины запрещенной зоны ΔЕ = 0,2 эВ, времени 
накопления tн = 1 с в диапазоне температур от 
40 K до 120 K.

В табл. 5 сведены данные расчетов для ши-
рины запрещенной зоны ΔЕ = 0,1 эВ, времени 
накопления tн = 1 с в диапазоне температур от 
40 K до 120 K.

Для наглядности полученных результатов 
приведены графики зависимостей количества 
темновых электронов от температуры и ширины 
запрещенной зоны ΔЕ, 0 ( )lg N f T= , рисунок.

Снижение скорости нарастания количества 
темновых электронов у кривой, соответствую-
щей ΔЕ = 0,1 эВ, связано с истощением примес-
ных атомов и с повышением температуры.

Таблица 4
Данные расчетов для ширины запрещенной зоны при ΔЕ = 0,2 эВ 

Т, K 40 70 80 120
N0 0 9 62 730

Q, Кл 0 14∙10–19 99∙10–19 12∙10–17

I, A 0 14∙10–19 99∙10–19 12∙10–17

Таблица 3
Данные расчетов оценки температуры

ΔЕ, эВ 0,7 1,0 1,5
Т, K 410 560 870
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Таблица 5
Данные расчетов для ширины запрещенной зоны при ΔЕ = 0,1 эВ

Т, K 40 70 80 120
N0 164∙102 25,4∙106 92∙106 13,5∙107

Q, Кл 262∙10–17 41∙10–15 14,7 10–14 21,6∙10–12

I, A 262 10–17 41∙10–15 14,7∙10–14 21,6∙10–12

Заключение

Рассмотрение процессов, определяющих 
образование темновых электронов и темнового 
тока в твердотельных ФП, возможно только с ис-
пользованием зависимостей, отражающих физи-
ческую суть этих процессов. Использование этих 
зависимостей позволяет с достаточным обосно-
ванием определять количество темновых элект
ронов и значение темнового тока в  твердотель-
ных ФП, определять температуры и их диапазон, 
при которых происходит образование темновых 
электронов, как за счет ионизации примеси, так 
и за счет термогенерации.

В представленной методике расчета коли
чества темновых электронов и темнового тока 
для варианта использования ФП в ИК оптичес
ких системах показано, что их минимальных 
значений можно добиться, при заданном време-
ни накопления, выбором типа ФП (определяе-
мый шириной запрещенной зоны) и его темпе-
ратуры.
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ИСПЫТАНИЯ ПРОТИВООСКОЛОЧНОЙ СТОЙКОСТИ ЗАЩИТНЫХ 
СТРУКТУР В ПОЛИГОННЫХ УСЛОВИЯХ

TESTING OF THE ANTI-SHATTER RESISTANCE OF PROTECTIVE 
STRUCTURES IN LANDFILL CONDITIONS

Канд. техн. наук И.В. Гук1, канд. техн. наук А.И. Спивак1, 
канд. техн. наук И.А. Спивак2, С.Н. Васильева1
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В статье представлены результаты экспериментальных исследований противооско-
лочной стойкости защитных структур, изготовленных из стальных бронепластин 
толщиной 2,5 мм и 4,5 мм, бронепластин из алюминиевых сплавов толщиной 2,5 и 
3,0 мм, бронепластин из титановых сплавов толщиной 4,0 мм подрывом противо-
пехотных осколочных мин ПОМЗ-2М, ОЗМ-72, МОН-50 и противопехотной фугас
ной мины ПМН-2 в полигонных условиях. Показано, что все перечисленные ме-
таллические защитные структуры не обладают противоосколочной стойкостью к 
воздействию стальных осколков, образовавшихся при подрыве противопехотных 
осколочных мин ПОМЗ-2М, ОЗМ-72, МОН-50, на расстоянии в диапазоне 1,0–6,6 м. 
Перечисленные металлические защитные структуры обладают противоосколочной 
стойкостью к воздействию пластмассовых осколков, образовавшихся при подрыве 
противопехотной фугасной мины ПМН-2, на расстоянии 1,0 м.
Ключевые слова: противоосколочная стойкость, противопехотные осколочные 
мины, противопехотная фугасная мина, полигонные испытания, металлические за-
щитные структуры.

The article presents the results of experimental studies of the anti-fragmentation resistance 
of protective structures made of steel armor plates 2,5 mm and 4,5 mm thick, armor plates 
made of aluminum alloys 2,5 and 3,0 mm thick, armor plates made of titanium alloys 
4,0 mm thick by detonation of anti-personnel fragmentation mines POMZ-2M, OZM-72, 
MON-50 and anti-personnel high-explosive mine PMN-2 under testing ground conditions. 
It has been shown that all the above-mentioned metal protective structures do not have 
anti-fragmentation resistance to the impact of steel fragments formed during the detonation 
of anti-personnel fragmentation mines POMZ-2M, OZM-72, MON-50, at a distance 
in the range of 1,0–6,6 m. The above-mentioned metal protective structures have anti-
fragmentation resistance to the impact of plastic fragments formed during the detonation 
of the anti-personnel high-explosive mine PMN-2, at a distance of 1,0 m.
Keywords: anti-fragmentation resistance, anti-personnel fragmentation mines, anti-
personnel high-explosive mine, field tests, metal protective structures.
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В настоящее время при разработке и произ-
водстве средств индивидуальной и коллектив-
ной бронезащиты широкое развитие получили 
защитные структуры (ЗС), изготовленные из ме-
таллических сплавов [1, 2]. При изготовлении 
таких ЗС чаще используются стальные броне-
пластины, а также бронепластины, изготовлен-
ные из титановых и алюминиевых сплавов.

Из отечественных алюминиевых сплавов 
чаще для изготовления образцов бронезащиты 
используют сплавы АБТ-101 (например, при из-
готовлении корпуса боевой машины десанта) и 
АБТ-102 (например, при изготовлении корпу-
са боевой машины пехоты БМП-3) [2, 3]. Сплав 
АБТ-101 обладает повышенной твердостью, ко-
торая доходила (по Бринелю) до 160 НВ, но срав-
нительно небольшой ударной вязкостью, что яв-
лялось причиной появления трещин и отколов 
с тыльной стороны бронепластины в момент 
попадания пули или другого поражающего эле-
мента. У сплава АБТ-102 твердость примерно на 
10 % ниже, чем у АБТ-101, но ударная вязкость 
повышена более чем вполовину. Благодаря это-
му сплав АБТ-102 менее подвержен трещинам и 
отколам, потому обладает повышенной противо-
пульной и противоосколочной стойкостью.

В зарубежных образцах бронезащиты (на-
пример, бронетранспортере М113) применя-
ется алюминиевая катаная броня, при этом ле-
гированный магнием сплав 5083 (ближайший 
отечественный аналог — алюминиевый сплав 
5083) упрочняется наклепом без использования 
высоких температур [3]. Кроме этого, в образцах 
бронезащиты применяются термоупрочненные 
сплавы алюминия. Так, легированный цинком 
и магнием сплав 7039 используется на легких 
американских танках М551 General Sheridan и 
БМП М2 Bradley. Аналогичные алюминиевые 

сплавы 7017 используются в английских разве-
дывательных танках Scorpion, а сплав 7020 — во 
французских БМП АМХ-10Р.

Алюминиевые сплавы также нашли широ-
кое применение при производстве бронежиле-
тов, шлемов и других элементов средств инди-
видуальной бронезащиты (СИБ) [4]. Вид броне-
жилета инд. 6Б1, содержащего бронепластины 
из алюминиевого сплава, представлен на рис. 1.

В элементах СИБ широкое применение на-
шли титановые сплавы, легированные хромом, 
алюминием, молибденом и другими материа-
лами. Титановые сплавы с α-структурой ВТ5, 
ВТ5-1, содержанием 5 % алюминия и 2,5 % оло-
ва обладают средним уровнем прочности, не 
подвергаются термообработке и обладают очень 
высокой коррозионной стойкостью [2, 3].

Двухфазные титановые сплавы с (α+β)-струк
турой ВТ6, ВТ8, ВТ14, ВТ16 содержат в опре-
деленной пропорции алюминий, ванадий, мо-
либден, хром, железо. Такие титановые сплавы 
отличаются сочетанием повышенных техноло-
гических и механических свойств. Однако эти 
титановые сплавы отличаются относительно не-
высоким модулем упругости 112 ГПа. 

Однофазные β-сплавы редко используются 
в промышленном производстве, потому что для 
того, чтобы получить устойчивую β-структуру, 
сплавы необходимо легировать большим коли
чеством β-стабилизаторов: V, Mo, Nb, Та. При 
своей дороговизне, они повышают плотность 
сплавов, что отрицательно сказывается на их 
прочностных характеристиках. 

В связи с этими обстоятельствами в элемен-
тах СИБ, например бронежилетах инд. 6Б2, се-
рии 6Б5, серии 6Б12, инд. 6Б3ТМ, инд. 6Б4, чаще 
используются титановые  сплавы с (α+β)-струк-
турой (ВТ14, ВТ23) [4]. Вид бронежилета 

Вид спереди Вид сзади Вид изнутри
Рис. 1. Вид бронежилета инд. 6Б1, содержащего бронепластины из алюминиевого сплава
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инд. 6Б2, содержащего бронепластины из тита-
нового сплава, представлен на рис. 2.

В России основными серийными стальными 
броневыми материалами, применяемыми в средст
вах индивидуальной и коллективной бронезащи-
ты, являются среднелегированные стали «44», 
Ц85, «56» и СПС-43 [2]. Прочность этих серийных 
сталей находится в пределах 1700–2000 МПа, твер-
дость — 48–54 HRC, пластичность — 8–12 %. ЗС, 
изготовленные из этих сталей, при толщине броне-
пластин до 6 мм обеспечивают защиту при обстре-
ле обычными пулями из автоматов АК-74 и АК-47 
с расстояния 10 м, при обстреле пулями со сталь-

ным термоупрочненным сердечником с рассто-
яния 50 м [4]. Стали могут подвергаться специ-
альным видам обработки как для получения 
лицевого слоя с повышенной твердостью, так и 
твердого внутреннего слоя и более пластичных 
наружных слоев, повышающих устойчивость 
бронепластин против раскалывания.

Вид бронежилета инд. 6Б23-1, содержащего 
стальные бронепластины, представлен на рис. 3.

Вид стальных бронепастин и бронепластин, 
изготовленных из алюминиевого и титанового 
сплавов, и размещенных в различных бронежи-
летах, представлен на рис. 4.

а б в
Рис. 2. Вид бронежилета инд. 6Б2, содержащего бронепластины из титанового сплава: 

а — вид спереди; б — вид сзади; в — вид сбоку

а б в
Рис. 3. Вид бронежилета инд. 6Б23-1, содержащего стальные бронепластины: 

а — вид спереди; б — вид сзади; в — вид изнутри

а б в
Рис. 4. Вид бронепластин, размещенных в различных бронежилетах: 

а — бронежилет инд. 6Б1 (бронепластины из алюминиевого сплава); б — бронежилет инд. 6Б2 
(бронепластины из титанового сплава); в — бронежилет инд. 6Б23-1 (стальные бронепластины)
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В связи с отмеченными обстоятельствами 
практический интерес представляет исследова-
ние противоосколочной стойкости металличес
ких ЗС, содержащихся в средствах коллективной 
и индивидуальной бронезащиты [5, 6] при под-
рыве отечественных противопехотных осколоч-
ных мин.

В качестве объектов испытаний были ис-
пользованы следующие ЗС:

– стальная бронепластина толщиной 4,5 мм;
– стальная бронепластина толщиной 2,5 мм;
– бронепластина из алюминиевого сплава 

толщиной 2,5 мм;
– бронепластина из алюминиевого сплава 

толщиной 3,0 мм;
– бронепластина из титанового сплава тол-

щиной 4,0 мм.
В качестве средств поражения были использо-

ваны противопехотная осколочная мина кругового 
поражения ПОМЗ-2М, противопехотная выпрыги-

вающая осколочная мина ОЗМ-72 кругового пора-
жения, противопехотная осколочная мина МОН-
50 направленного поражения и фугасная мина 
нажимного действия ПМН-2. Общие сведения о 
средствах поражения представлены в табл. 1 [7].

Испытания проводились подрывом мин 
в мишенной обстановке с использованием 
электродетонаторов. ЗС размещались на щитах, 
изготовленных из сухих сосновых досок толщи-
ной 25 мм [8–10]. За щитами размещались улав-
ливатели осколков, изготовленные из деревян-
ных ящиков, заполненные песком. Вид мишен-
ной обстановки представлен на рис. 5 [11–13].

Вид средств поражения перед испытаниями 
в мишенной обстановке представлен на рис. 6.

В выпрыгивающих минах ОЗМ-72 перед ис-
пытаниями были охолощены вышибные заряды. 
Подрыв этих мин осуществлялся в статических 
условиях с целью обеспечения гарантированно-
го попадания осколков в исследуемые ЗС.

Таблица 1
Сведения о средствах поражения

№ 
п/п

Наименование 
средства 

поражения
Вид средства поражения Характеристика средства поражения

1

Противопехотная 
осколочная 

мина кругового 
поражения 
ПОМЗ-2М

Мина ПОМЗ-2М состоит из чугунного корпуса 
массой 1,2 кг, имеющего по внешней поверхности 

насечки. В корпусе мины размещен заряд 
взрывчатого вещества (тротила) массой 0,075 кг. 
Диаметр корпуса мины — 6 см, высота корпуса 

мины — 10,7 см

2

Противопехотная 
выпрыгивающая 
осколочная мина 

ОЗМ-72 кругового 
поражения

Мина ОЗМ-72 состоит из стального корпуса, 
снаряженного стальными цилиндриками 

(2400 шт.). Масса мины — 5 кг, масса разрывного 
заряда — 0,66 кг (МС)

3

Противопехотная 
осколочная 

мина МОН-50 
направленного 

поражения

Мина МОН-50 состоит из пластмассового 
корпуса, снаряженного 489–540 шт. 

поражающими элементами (шариками или 
роликами). Масса мины — 2 кг, масса разрывного 

заряда — 0,7 кг (ПВВ-4). Поражение целей 
осуществляется в секторе 54⁰

4

Противопехотная 
фугасная мина 

нажимного 
действия ПМН-2

Мина ПМН- 2 состоит из пластмассового 
герметичного корпуса, в котором размещен 

разрывной заряд массой 0,1 кг (ТГ-40). 
Масса мины — 0,4 кг. 

Усилие срабатывания мины — 5–25 кг. Диаметр 
корпуса мины 120 мм, высота корпуса — 54 мм
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Рис. 5. Вид мишенной обстановки

а б

в г
Рис. 6. Вид средств поражения перед испытаниями: а — мина ПОМЗ-2М; б — мина ОЗМ-72;

в — мина МОН-50; г — мина ПМН-2

Расст ояния от средств поражения до объек-
тов испытаний были различные и представлены 
в табл. 2.

При проведении испытаний определялись 
скорости осколков, образовавшихся при подрыве 
мин, с использованием контактной блокировки 
участка траектории рамами-мишенями. Запуск 
измерительной цепи производился при подрыве 
мин, а остановка — при пробитие осколком ра-
мы-мишени [14, 15]. Кроме этого, определялись 
массогабаритные характеристики осколков, из-
влеченных из улавливателей.

При подрыве мин ПОМЗ-2М было установ-
лено, что при дроблении корпуса мин образуют-
ся осколки массой от тысячных долей грамма 
до 4 г. Причем осколки, имеющие массу менее 

0,05 г, составляют основную долю осколков (бо-
лее 68 %). При вскрытии улавливателя осколков, 
передняя панель которого была изготовлена из 
сухих сосновых досок толщиной 25 мм (имита-
тор живой силы) [2], внутри улавливателя были 
обнаружены осколки массой 0,05…2,53 г. Таким 
образом, осколки массой более 0,05 г являются 
убойными [11]. Распределение по массам убой-
ных осколков, образующихся при подрыве мин 
ПОМЗ-2М, представлено на рис. 7.

В связи с тем, что процесс дробления обо-
лочки мины ПОМЗ-2М при взрыве и взаимо-
действии полученных осколков с ЗС зависит 
от множества факторов и носит вероятност-
ный характер (образование осколков различ-
ных массовых групп, имеющих различные 
импульсы; распределение и пространственная 
ориентация осколков в секторе их разлета и 
т.д.), полученные экспериментальные значе-
ния скоростей осколков характеризуются боль-
шой дисперсией [16, 17]. Однако тенденцию 
изменения осредненных значений скоростей 
осколков в зависимости от расстояния до мес-
та подрыва мины ПОМЗ-2М можно предста-
вить в виде графика (рис. 8).

При подрыве мин ОЗМ-72 было установлено, 
что корпуса их в качестве готовых поражающих 
элементов содержат цилиндрики. После серии 
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Рис. 7. Распределение по массам убойных осколков, 
образующихся при подрыве мин ПОМЗ-2М

Рис. 8. Зависимость средних значений скоростей 
осколков, образовавшихся при подрыве мин 

ПОМЗ-2М, от расстояния до места подрыва мины

Рис. 9. Распределение цилиндриков по 
массовым группам, образующихся при подрыве мин 

ОЗМ-72

Рис. 10. Зависимость средних значений скоростей 
осколков, образовавшихся при подрыве мин ОЗМ-72, 

от расстояния до места подрыва мины

подрывов из улавливателей осколков были извле-
чены цилиндрики, распределение по массовым 
группам которых представлено на рис. 9 [11].

Анализ результатов, представленных на 
рис. 9, показывает, что большинство цилиндри-
ков, содержащихся в корпусе мин ОЗМ-72, имеет 
массу в диапазоне 0,75…0,8 г. При этом сущест
вуют как более мелкие (до 0,66 г), так и более 
крупные (до 0,87 г) поражающие элементы.

Зависимость экспериментальных значений 
скоростей разлета поражающих элементов, об-
разующихся при подрыве мины ОЗМ-72, от рас-
стояния до места разрыва мины представлена на 
рис. 10.

При подрыве мин МОН-50 было установле-
но, что их корпуса в качестве готовых поражаю-
щих элементов содержат стальные шарики мас-
сой 1,043…1,056 г.

Среднее значение скорости поражающих 
элементов на расстоянии 5 м от места подрыва 
мины МОН-50 составляет 1060 м/с [12].

При подрыве мин ПМН-2 было установле-
но, что ее пластмассовый корпус разрушается 
на осколки различного размера. Были обнару-
жены следующие фрагменты корпуса мины: 
один осколок массой 1,9 г; один осколок массой 
0,236  г; один осколок массой 0,126 г и множе-
ство мелких осколков массой 0,05…0,07 г. Сред-
няя скорость осколков составила 917 м/с на уда-
лении 1 м от места подрыва мины ПМН-2 [13].

Результаты испытаний ЗС на противо
осколочную стойкость подрывом противопехот-
ных мин ПОМЗ-2М, ОЗМ-72, МОН-50, ПМН-2 
представлены в табл. 2 и на рис. 11–17.

Анализ результатов, представленных в табл. 2 
и на рис. 11–17, показывает, что стальная броне-
пластина толщиной 2,5 мм не обеспечивает про-
тивоосколочной стойкости на расстоянии 1–4  м 
при подрыве противопехотной мины ПОМЗ-2М 
в диапазоне скоростей осколков 550–800 м/с. 
Стальная бронепластина толщиной 2,5 мм не 
обеспечивает противоосколочной стойкости на 



149

МАТЕРИАЛЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ИССЛЕДОВАНИЯ

Таблица 2
Результаты испытаний ЗС на противоосколочную стойкость подрывом противопехотных мин 

ПОМЗ-2М, ОЗМ-72, МОН-50, ПМН-2

№ 
п/п

Состав защитной 
структуры Средство поражения Расстояние, 

м

Количество 
попаданий, 

шт.

Количество
пробитий, 

шт.

1
Стальная 

бронепластина 
толщиной 2,5 мм

противопехотная осколочная мина 
кругового поражения ПОМЗ-2М

1,0 12 11
2,0 9 7
4,0 4 3

противопехотная выпрыгивающая 
осколочная мина ОЗМ-72 кругового 

поражения
5,0 11 7

противопехотная осколочная мина 
МОН-50 направленного поражения 5,0 7 6

фугасная мина ПМН-2 1,0 11 0

2
Стальная 

бронепластина 
толщиной 4,5 мм

противопехотная осколочная мина 
кругового поражения ПОМЗ-2М 1,0 7 5

противопехотная выпрыгивающая 
осколочная мина ОЗМ-72 кругового 

поражения

3 28 24

4,75 4 3

противопехотная осколочная мина 
МОН-50 направленного поражения

3 24 18
5 22 15

фугасная мина ПМН-2 1 4 0

3

Бронепластина 
из алюминиевого 
сплава толщиной 

2,5 мм

противопехотная осколочная мина 
кругового поражения ПОМЗ-2М 3 11 10

противопехотная выпрыгивающая 
осколочная мина ОЗМ-72 кругового 

поражения
6,6 6 6

противопехотная осколочная мина 
МОН-50 направленного поражения 5 11 11

фугасная мина ПМН-2 1 4 0

4

Бронепластина 
из алюминиевого 
сплава толщиной 

3,0 мм

противопехотная осколочная мина 
кругового поражения ПОМЗ-2М

3 6 4
4 22 17

противопехотная выпрыгивающая 
осколочная мина ОЗМ-72 кругового 

поражения
5 9 8

противопехотная осколочная мина 
МОН-50 направленного поражения 5 13 12

5
Бронепластина из 
титанового сплава 
толщиной 4,0 мм

противопехотная осколочная мина 
кругового поражения ПОМЗ-2М 3 6 2

противопехотная выпрыгивающая 
осколочная мина ОЗМ-72 кругового 

поражения

3 14 13
5 7 5

6,6 3 1

противопехотная осколочная мина 
МОН-50 направленного поражения

3 36 34
5 37 33
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а б
Рис. 11. Вид ЗС, состоящей из стальной бронепластины толщиной 4,5 мм, после подрыва мины МОН-50 на 

расстоянии 3 м: а — лицевая сторона; б — тыльная сторона

Рис. 12. Вид ЗС, состоящей из бронепластины 
из алюминиевого сплава толщиной 3 мм, после 

испытаний подрывом мины ОЗМ-72 на расстоянии 
5 м: 1 — сквозные пробоины ЗС; 2 — попадание

Рис. 13. Вид ЗС, состоящей из стальной 
бронепластины толщиной 4,5 мм,

после испытаний подрывом мины ОЗМ-72 на 
расстоянии 5 м: 1 — сквозные пробоины ЗС

Рис. 14. Вид ЗС, состоящей из бронепластины 
из алюминиевого сплава толщиной 3 мм, 

после испытаний подрывом мины МОН-50 на 
расстоянии 5 м: 1 — сквозные пробоины ЗС; 

2 — попадание осколка в ЗС

Рис. 15. Вид ЗС, состоящей из бронепластины из 
алюминиевого сплава толщиной 2,5 мм,

после испытаний подрывом мины МОН-50 
на расстоянии 5 м

(сквозные пробоины защитной структуры)
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расстояниях 5 м при подрыве противопехотной 
мины ОЗМ-72 при скорости осколков 700 м/с и 
при подрыве противопехотной мины МОН-50 
при скорости осколков 1060 м/с.

Стальная бронепластина толщиной 4,5 мм 
не обеспечивает противоосколочной стойкости 
на расстоянии 1 м при подрыве противопехот-
ной мины ПОМЗ-2М при скорости осколков 
800 м/с. Стальная бронепластина толщиной 
4,5 мм не обеспечивает противоосколочной 
стойкости на расстояниях 3–4,75 м при подры-
ве противопехотной мины ОЗМ-72 в диапазоне 
скоростей осколков 750–1050 м/с и на расстоя-
нии 3–5 м при подрыве противопехотной мины 
МОН-50 при скорости осколков 1060 м/с.

Бронепластина из алюминиевого сплава тол-
щиной 2,5 мм не обеспечивает противоосколоч-
ной стойкости на расстоянии 3 м при подрыве 
противопехотной мины ПОМЗ-2М при скорости 
осколков более 1060 м/с, на расстоянии 6,6 м при 
подрыве противопехотной мины ОЗМ-72 при 

скорости осколков 550 м/с, на расстоянии 5 м 
при подрыве противопехотной мины МОН-50 
при скорости осколков 1060 м/с.

Бронепластина из алюминиевого сплава 
толщиной 3 мм не обеспечивает противооско-
лочной стойкости на расстоянии 3 м при под-
рыве противопехотной мины ПОМЗ-2М при 
скорости осколков в диапазоне 810–1060 м/с, на 
расстоянии 5 м при подрыве противопехотной 
мины ОЗМ-72 при скорости осколков 700 м/с и 
при подрыве противопехотной мины МОН-50 
при скорости осколков 1060 м/с.

Бронепластина из титанового сплава тол-
щиной 4 мм не обеспечивает противоосколоч-
ной стойкости на расстоянии 3 м при подрыве 
противопехотной мины ПОМЗ-2М при скорос
ти осколков 585 м/с, на расстоянии 3–6,6 м при 
подрыве противопехотной мины ОЗМ-72 в диа
пазоне скоростей осколков 350–1050 м/с и на 
расстоянии 3–5 м при подрыве противопехотной 
мины МОН-50 при скорости осколков 1060 м/с.

а б в
Рис. 16. Вид ЗС, состоящей из стальной бронепластины толщиной 2,5 мм, 

после испытаний подрывом мины ПОМЗ-2М на расстоянии 4 м:
а — общий вид; б — вид пробоины 1; в — вид пробоины 2; 1, 2 — сквозные пробоины ЗС

Рис. 17. Вид ЗС, состоящей из бронепластин из титанового сплава толщиной 4 мм, после испытаний 
подрывом мины МОН-50 на расстоянии 5 м (сквозные пробоины защитной структуры)
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Стальные бронепластины толщиной 2,5 мм и 
4,5 мм, бронепластины из алюминиевого сплава 
толщиной 2,5 и 3 мм, бронепластина из титаново-
го сплава толщиной 4 мм обеспечивают противо-
осколочную стойкость на расстоянии 1 м при под-
рыве противопехотной фугасной мины ПМН-2 
при скорости пластмассовых осколков 917 м/с.

Полученные результаты по оценке противо-
осколочной стойкости металлических защитных 
структур подрывом противопехотных мин в по-
лигонных условиях коррелируют с результатами 
оценки противоосколочной стойкости этих за-
щитных структур, полученных в лабораторных 
условиях с использованием стандартных ими-
таторов осколков — стальных шариков массой 
1,05 г (диаметр — 6,35 мм) по ГОСТ 3722–2014.

В результате лабораторных испытаний на 
противоосколочную стойкость стальных броне-
панелей, изготовленных из стали СПС-43, в диа-
пазоне толщин от 2,5 до 6,5 мм получена статис
тическая модель вида показателя противооско-
лочной стойкости — скорости 50 % непробития 
ЗС V50% , которая имеет вид [8, 18]:

V50% = 35,37 δ2 – 127,92 δ + 420,07,

где δ — толщина ЗС, мм.
Коэффициент корреляции статистической 

модели составляет 0,997.
С использованием статистической модели 

были определены показатели противоосколоч-
ной стойкости для ЗС в виде стальных бронеплас
тин толщиной 2,5 мм и 4,5 мм, значения которых 
составили 560 м/с и 321 м/с. На основе получен-
ных результатов, скорость 100 % непробития 
ЗС в виде стальной бронепластины толщиной 
2,5 мм составит 261 м/с, а в виде стальной бро-
непластины толщиной 4,5 мм — 500 м/с.

Полученные в ходе лабораторных испыта-
ний результаты объясняют причину получен-
ной при полигонных испытаниях неудовлетво-
рительной противоосколочной стойкости ЗС 
в виде стальных бронепластин толщиной 2,5 мм 
и 4,5 мм при взаимодействии с осколками мас-
сой около 1 г, образующимися при подрыве про-
тивопехотных мин ПОМЗ-2М, ОЗМ-72, МОН-
50, в диапазоне скоростей от 550 м/с до 1060 м/с.

Таким образом, полученные в полигонных 
условиях экспериментальные данные позволяют 
оценить реальную противоосколочную стойкость 

ЗС, изготовленных из стальных бронепластин тол-
щиной 2,5 и 4,5 мм, бронепластин из алюминие-
вого сплава толщиной 2,5 и 3,0 мм, бронепластин 
из титанового сплава толщиной 4 мм при различ-
ных скоростях осколков, образующихся при под-
рыве противопехотных осколочных мин ОЗМ-72, 
МОН-50 и ПОМЗ-2М и противопехотной фугас-
ной мины ПМН-2. Использование полученных 
экспериментальных данных позволит повысить 
достоверность оценок защитных свойств ЗС, 
изготовленных из металлических сплавов, по-
лученных в лабораторных условиях в результа-
те оценки противоосколочной стойкости ЗС по 
ГОСТ Р 55623 с использованием стандартных 
инденторов — стальных шариков массой 1,05 г 
(диаметр 6,35 мм) по ГОСТ 3722.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДЕФЕКТНОСТИ 
ЭКСПЛУАТИРУЕМОГО ПОЛИМЕРНОГО ПОКРЫТИЯ

PREDICTION OF DEFECTS IN THE OPERATED POLYMER COATING

Канд. техн. наук А.Ю. Андрюшкин, Чжао Чэн, Чжэньнин Ли

Ph.D. A.Yu. Andryushkin, Zhao Cheng, Zhenning Li
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Полимерное покрытие выполняет различные функции и обуславливает надежность 
и живучесть техники специального назначения. Эксплуатируемое полимерное по-
крытие техники специального назначения постепенно деградирует и разрушается. 
Деградирующее полимерное покрытие снижает надежность и живучесть техни-
ки специального назначения, поэтому актуально прогнозирование его дефектности 
(степени деградации). Выделены влияющие на рост дефектности эксплуатируемого 
полимерного покрытия факторы. Методом анализа размерностей получено крите-
риальное уравнение для прогнозирования дефектности (степени деградации) поли-
мерного покрытия от времени его эксплуатации. Проведен сравнительный расчет 
прогнозируемой дефектности полимерного покрытия по полученному критериаль-
ному уравнению и известному эмпирическому выражению, показавший близкие ре-
зультаты.
Ключевые слова: полимерное покрытие, прогнозирование, дефектность, деграда-
ция, критериальное уравнение.

The polymer coating performs various functions and ensures the reliability and survivability 
of special-purpose equipment. The used polymer coating of special-purpose equipment is 
gradually degraded and destroyed. A degrading polymer coating reduces the reliability and 
survivability of special-purpose equipment, therefore it is important to predict its defects 
(degree of degradation). The factors influencing the growth of defects in the exploited 
polymer coating are highlighted. By the method of dimensional analysis, a criterion 
equation was obtained for predicting the defect (degree of degradation) of a polymer 
coating from the time of its operation. A comparative calculation of the predicted defects 
of the polymer coating was carried out according to the obtained criterion equation and the 
well-known empirical expression, which showed similar results.
Keywords: polymer coating, forecasting, defect, degradation, criterion equation.

Полимерные покрытия техники специаль-
ного назначения выполняют различные функ-
ции, например маскировка, защита от химичес
кого воздействия или агрессивного воздействия 
окружающей среды и пр. Эксплуатируемые по-
лимерные покрытия постепенно разрушаются 
и через некоторое время приходят в неработо-

способное состояние, что снижает надежность 
и живучесть техники специального назначения. 
Деградация полимерного покрытия выражается 
в изменении его состава и структуры. С течени-
ем времени наблюдается увеличение концент
рации одних компонентов в составе полимерно-
го покрытия и уменьшение других. В структуре 
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полимерного покрытия появляются и развива-
ются дефекты (поры, трещины, расслоения), 
растет его дефектность. Эти деструктивные 
процессы ухудшают показатели качества по-
лимерного покрытия: прочность, изоляцион-
ную способность, химическую стойкость и пр. 
Поэтому актуально прогнозирование дефект
ности эксплуатируемого полимерного покры
тия [1–13].

Целью исследования является нахождение 
методом анализа размерностей критериального 
уравнения для прогнозирования дефектности 
(степени деградации) эксплуатируемого поли-
мерного покрытия.

Задачами исследования являются:
1. Анализ параметров, влияющих на измене-

ние дефектности полимерного покрытия во вре-
мя эксплуатации;

2. Установление методом анализа размернос
тей критериального уравнения для прогнозиро-
вания дефектности (степени деградации) экс-
плуатируемого полимерного покрытия;

3. Сравнительный расчет прогнозируемой 
дефектности полимерного покрытия по установ-
ленному критериальному уравнению и по из-
вестной эмпирической зависимости.

Установление критериального уравнения 
для прогнозирования дефектности 

(степени деградации) 
эксплуатируемого полимерного покрытия

Степень деградации показывает, насколько 
увеличилась дефектность полимерного покры-
тия, и может ли она быть определена как отно-
шение разности текущей и начальной (произ-
водственной) дефектности к начальной дефект
ности. Выделим основные параметры, обусла-
вливающие возникновение и рост дефектов 
полимерного покрытия: действующие напряже-
ния σд; время эксплуатации τэ; температура экс-
плуатации Tэ; теплостойкость Тст; толщина Hп; 
плотность ρп. Следовательно, степень деграда-
ции является функцией этих параметров [14, 15]:

	 ( )т э н
д э э ст п п

н

( ) ; ; ; ; ; ,g gD f T T H
g
τ −

= = σ τ ρ 	 (1)

где D — степень деградации полимерного по-
крытия;

	 тg  — текущая дефектность полимерного по-
крытия;
	 нg  — начальная дефектность полимерного 
покрытия;
	 дσ  — действующие напряжения в полимер-
ном покрытии, Па;
	 эτ  — время эксплуатации полимерного по-
крытия, с;
	 эT  — температура эксплуатации полимерно-
го покрытия, K;
	 стT  — теплостойкость полимерного покры-
тия, K;
	 пH  — толщина полимерного покрытия, м;
	 пρ  — плотность полимерного покрытия, кг/м3.

Для получения зависимости (1) в виде кри-
териального уравнения воспользуемся методом 
анализа размерностей (методом Рэлея) [14, 15]:

31 2 4эт э н
д э п п

стн

( ) ,
a

xx x xTg gD С H
Tg

τ −  
= = ⋅ ⋅σ ⋅ τ ⋅ ⋅ρ 

 
(2)

где э

ст

T
T

 — безразмерный симплекс;

	 a, x1, x2, x3, x4 — безразмерные показатели 
степеней;
	 С — безразмерный коэффициент.

Размерности представленных в выраже-
нии (2) величин в системе СИ следующие:

	 [ ] [ ]д э э2

кгПа ;  с; K;
м с

Tσ = = τ = =   ⋅
	

	 [ ] [ ] [ ]ст п п 3

кгK; м; .
м

T H= = =ρ 	 (3)

Подставим размерности (3) в выражение (2):

	
1 4

32

т э н

н

2 3
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м сK м

xa x
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g gD
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С
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= =
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Суммируя показатели степеней при одина-
ковых единицах измерений, получим систему из 
трех уравнений:

		  (4)
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Решение системы алгебраических уравне-
ний (4) дает следующие зависимости для пока-
зателей степеней:

	 2 1 3 1 4 12 ;  2 ;  .x x x x x x= ⋅ = − ⋅ = − 	 (5)

Подставляя полученные зависимости (5) 
в выражение (2), получим критериальное урав-
нение:

	
12

э д эт э н
2

стн п п

( ) .
xaTg gD С

Tg H
 σ ⋅ ττ −  

= = ⋅ ⋅    ⋅ρ   
	 (6)

Из выражения (6) определим текущую де-
фектность полимерного покрытия:

(7)
	

( )

[ ]
1

т э н

2
э д э

н 2
ст п п

,
xa

g g

T
g С g

T H

τ = +

 σ ⋅ τ 
+ ⋅ ⋅ ⋅ ≤   ⋅ρ   

	

где [ ]g  — допустимая дефектность полимерно-
го покрытия.

Значения коэффициента С и показателей 
степеней a и x1 в выражении (7) определяют экс-
периментально.

Прогнозирование дефектности 
эксплуатируемого полимерного покрытия 

Для определения значений коэффициен-
та С и показателей степеней a и x1 в выраже-
нии  (7) можно рассчитать текущую дефект
ность полимерного покрытия по известным 
эмпирическим выражениям зависимости теку-
щей дефектности эксплуатируемого полимер-
ного покрытия от времени. Например, извест-
но эмпирическое выражение для прогнозиро-
вания дефектности полимерного покрытия от 
времени эксплуатации, учитывающее началь-
ную дефектность, агрессивность окружающей 
среды и срок службы, заявленный изготовите-
лем [16–17]:

	 ( ) ( ) [ ]( ) [ ]э агэ1 ( / )
т э н ,Kg g gτ− ττ = ≤ 	 (8)

где Kаг — константа, характеризующая агрессив-
ность окружающей среды (Kаг > 0);
	 [ ]эτ  — назначенный изготовителем срок 
службы полимерного покрытия, сутки.

Дадим прогноз увеличения дефектности по-
лимерного покрытия по выражению (7) и (8) при 
следующих исходных данных:

– начальная дефектность gн = 0,02;
– назначенный изготовителем срок службы 

[ ]эτ  = 700 суток;
– константа, характеризующая агрессив-

ность окружающей среды Kаг = 5,0;
– время эксплуатации эτ  = 0÷500 суток;
– температура эксплуатации полимерного 

покрытия эT  = 323 K;
– теплостойкость полимерного покрытия 

стT  = 383 K;
– действующие напряжения в полимерном 

покрытии дσ  = 1,0 МПа;
– толщина полимерного покрытия 

Hп = 4,0 мм;
– плотность полимерного покрытия 

ρп = 1900,0 кг/м3;
– безразмерный коэффициент С = 1·10–8;
– безразмерные показатели степеней 

a = 0,0662; x1 = 0,4253.
Расчет по выражениям (7) и (8) показывает, 

что зависимости текущей дефектности полимер-
ного покрытия от времени эксплуатации весьма 
близки (рисунок). Если принять допустимую де-
фектность полимерного покрытия [g] = 20 %, то 
в заданных условиях текущая дефектность дос
тигнет допустимого значения через 90...110  су-
ток, при этом степень деградации составит 
D = 9,0. При превышении текущей дефектности 
допустимого значения gт>[g] полимерное покры-
тие неработоспособно.

Рис. Зависимость текущей дефектности 
полимерного покрытия gт от времени 

эксплуатации τэ:
-●- — по выражению (7);
-♦- — по выражению (8)
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Выводы

По результатам проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы.

Установлены параметры, влияющие на уве-
личение дефектности полимерного покрытия 
техники специального назначения во время экс-
плуатации.

Методом анализа размерностей получе-
но критериальное уравнение для прогнози-
рования дефектности (степени деградации) 
эксплуатируемого полимерного покрытия.

Проведен сравнительный расчет прогнози-
руемой дефектности полимерного покрытия по 
установленному критериальному уравнению и 
по известной эмпирической зависимости, пока-
завший сходство результатов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛОСКОСТНОЙ АНИЗОТРОПИИ, 
А ТАКЖЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

В КОМПОЗИТНОМ МАТЕРИАЛЕ ИЗ ГИБКОЦЕПНОГО ПОЛИМЕРА

RESEARCH OF THE IN-PLANE ANISOTROPY AND THE CORRELATION 
BETWEEN PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES IN THE COMPOSITE 

MATERIAL FROM FLEXIBLE POLYMER

К.О. Каранина, д-р техн. наук Н.М. Сильников, О.С. Новак, Л.С. Жукова

K.O. Karanina, D.Sc. N.M. Silnikov, O.S. Novak, L.S. Zhukova

НПО Спецматериалов

В статье рассматриваются механизмы воздействия воды на нетканый текстильный 
материал из СВМПЭ-волокна и их влияние на защитные свойства. СВМПЭ-волокна 
обладают высокой прочностью и легкостью при ограничении их эксплуатационных 
характеристик, таких как температура плавления (135–190 °С) и воздействие воды. 
Исследование направлено на проверку гипотезы о наличии прямой корреляции меж-
ду защитными свойствами и водопоглощением СВМПЭ-волокон. Для этого проведе-
ны испытания на водопоглощение и определение противоосколочной стойкости V50% 
с использованием осколка в качестве поражающего элемента, что позволило оценить 
влияние водопоглощения на защитные характеристики материала. Однако тенден-
ция к прямой линейной зависимости показала необходимость в дальнейшем изуче-
нии исследуемого явления, основанного в том числе на эффекте капиллярного давле-
ния и эффекте набухания полимерных макромолекул.
Ключевые слова: гибкоцепной полимер, волокно из мультифиламента, СВМПЭ-
волокна, водопоглощение, защитные свойства, противоосколочная стойкость, закон 
Гука, модуль Юнга, диаграмма нагружения, анизотропия.

The article considers mechanisms of water influence on non-woven textile material 
from UHMWPE-fiber and their effect on protective properties. UHMWPE-fiber 
has high strength and lightness while limiting its operational characteristics, such as 
melting temperature (135–190 °C) and water exposure. The study is aimed at testing the 
hypothesis of a direct correlation between protective properties and water absorption 
UHMWPE-fiber. The water absorption tests were carried out and the shrapnel resistance 
V50% was determined using a chip as a target, which allowed to evaluate the effect of 
water absorption on the protective characteristics of the material. However, the trend to
wards direct linear dependence has shown the need for further study of the phenomenon 
under investigation, based on capillary pressure and swelling effect of polymer macro
molecules.
Keywords: flexible polymer, multifilament fiber, UHMWPE-fiber, absorption of water, 
protective properties, fragments resistance, Hooke law, Young module, loading diagram, 
anisotropy.
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Введение

Композитные материалы на основе мульти-
филаментного волокна из гибкоцепного поли-
мера находят широкое применение в различных 
областях, включая создание средств общей и ин-
дивидуальной защиты [1]. Высокие удельные ха-
рактеристики гибкоцепного полимера, такие как 
прочность и стойкость к ударным воздействиям, 
а также высокая гибкость делают его популяр-
ным и универсальным материалом для изготов-
ления легких и эффективных защитных элемен-
тов [2, 10, 11].

Одним из ключевых аспектов, определяю-
щих баллистическую эффективность композит-
ного материала из мультифиламентного волокна 
из гибкоцепного полимера, является его структу-
ра и, как следствие, анизотропия физико-механи-
ческих свойств [3]. Анизотропия, то есть зависи-
мость свойств материала от направления, может 
существенно влиять на его поведение при удар-
ном воздействии, определяя механизм деформа-
ции и поглощения энергии [4].

Основная часть

В связи с этим, настоящее исследование по-
священо изучению плоскостной анизотропии 
физико-механических свойств композитного 
материала из мультифиламентного волокна из 
гибкоцепного полимера. Целью работы является 
определение степени анизотропии свойств мате-
риала в плоскости, а также выявление взаимос-
вязи между различными физико-механическими 
характеристиками, а именно между поверхност-

ной плотностью, водопоглощением и средней 
скоростью имитатора осколка при непробитии 
мягкого блока из СВМПЭ-волокна после вы-
держки мягкого блока в воде в течение 1 часа, 
а также модулем Юнга. Полученные результаты 
позволят углубить понимание поведения ком-
позитного материала из мультифиламентного 
волокна из гибкоцепного полимера при воздей-
ствии имитатором осколка на мягкий блок после 
выдержки в воде в течение 1 часа и оптимизи-
ровать их структуру для повышения защитных 
свойств.

Для исследования степени плоскостной 
анизотропии физико-механических свойств в 
мультифиламентном волокне из гибкоцепного 
полимера было выбрано направление, парал-
лельное намотке материала в рулоне, и перпен-
дикулярное направление, параллельное ширине 
материала в рулоне. В произведенном рулоне с 
мультифиламентным волокном из гибкоцепного 
полимера в количестве 214 пог. м был произве-
ден забор материала в начале и в конце рулона в 
количестве по 7 пог. м каждого для проведения 
всех видов испытания. Для изготовления образ-
цов каждый материал был разлинован на три ча-
сти вдоль направления намотки в соответствие с 
ориентацией лево–середина–право, как показано 
на рис. 1.

На данном этапе были подготовлены образ-
цы на испытания в количестве, установленном 
в табл. 1.

Для измерения водопоглощения были под-
готовлены образцы из СВМПЭ-волокна (рис. 2) 
размером 100×150 мм. Испытания поверхност-
ной плотности проходили по ГОСТ 3811–72 [5], 

Таблица 1
Список образцов и испытаний

Вид испытаний

Наименование 
образцов

Водопоглощение, 
%

Модуль 
Юнга, МПа

Плотность, 
г/м2

V50% после 
выдержки в воде в 
течение 1 часа, м/с

НЛ (начало/ лево) 3 6 3 1
НС (начало/ середина) 3 6 3 1
НП (начало/ право) 3 6 3 1
КЛ (конец/ лево) 3 6 3 1
КС (конец/ середина) 3 6 3 1
КП (конец/ право) 3 6 3 1
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испытания на водопоглощение проходили по 
ГОСТ 3816–81 первому способу [6].

Образцы на определение модуля Юнга 
представляют собой прямоугольники размером 
200×10 мм (рис. 3). Испытания проходили по 
ГОСТ 32656–2017 [7], скорость движения тра-
версы была выбрана опытным путем и состави-
ла 10 мм/мин.

Образцы для баллистических испытаний по 
классу защиты С2 на определение средней ско-
рости непробития имитатором осколка по ГОСТ 
Р 55623–2013 представляют собой мягкие блоки 
размером 320×240 мм с поверхностной плотнос
тью 3,2 кг/м2 [8], рис. 4.

Усредненные результаты испытаний на во-
допоглощение и определение поверхностной 
плотности представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что между поверхностной 
плотностью материала и его водопоглощени-
ем нет прямой зависимости, поскольку при по-
вышении поверхностной плотности на 8,9 % от 
среднего по шести значениям, водопоглощение 
не возрастает, из чего можно сделать вывод о 
том, что на водопоглощение влияет не удельная 
масса материала, а иные факторы, которые пред-

Рис. 1. Ориентация в мультифиламентном волокне 
из гибкоцепного полимера

Таблица 2
Усредненные результаты испытаний на водопоглощение и определение поверхностной плотности

Образец Поверхностная плотность, 
г/м2

Водопоглощение, 
%

ОБ № 1 — КЛ 179,221 2
ОБ № 2 — КС 181,300 3
ОБ № 3 — КП 181,914 2
ОБ № 4 — НЛ 167,782 3
ОБ № 5 — НС 166,383 2
ОБ № 6 — НП 167,467 2

Рис. 2. Образцы из СВМПЭ-волокна для измерения 
поверхностной плотности и водопоглощения

Рис. 3. Образцы из СВМПЭ-волокна 
для определения модуля Юнга

положительно связаны с составом полимерной 
матрицы, фиксирующей мультифиламентное во-
локно из гибкоцепного полимера на полимерном 
экране, а также со спецификой структуры компо-
зитного материала.

Поскольку мультифиламентное волокно из 
гибкоцепного полимера обладает низкой гигрос
копичностью, водопоглощение в большей мере 
происходит не за счет сдвига межмолекулярных 
связей, а благодаря диффузии воды в поры и 
микротрещины в структуре композитного мате-
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риала из мультифиламентного волокна из гибко-
цепного полимера [9].

Диаграммы нагружения образцов представ-
лены на рис. 5–10. Каждый график представляет 
собой совокупность единичных результатов ис-
пытаний. С каждого наименования в материале 
было подготовлено по 6 образцов. На рис. 5–10 
представлены результаты испытаний только 
тех образцов, растяжение которых происходило 
в рабочей области образца (рис. 12). Поскольку 
СВМПЭ-волокна представляют собой поперечно 
направленный материал, результаты по испыта-
ниям на растяжение получены из слоев, направ-
ленных вдоль направления оказываемой в ходе 
испытаний нагрузки. Факт наличия деформации
в рабочей области зафиксирован визуально по 
внешнему виду поперечного слоя в образце 
(рис. 11), а также на диаграммах нагружения 
(рис. 5–10). На продольных слоях структуры ви-
зуально зафиксировать растяжение невозможно, 
что говорит о том, что оно происходит на микро-
скопическом уровне.

Каждую диаграмму можно разделить на 
нес колько участков, описывающих определен-

ные процессы, происходящие в композитном ма-
териале из мультифиламентного волокна из гиб-
коцепного полимера:

I — участок упругой деформации;
II — участок предельной упругости;
III — участок упрочнения;
IV — участок пластической деформации;
V — зона разрушения.
На основании вышеперечисленного, можно 

выдвинуть гипотезу о том, что при воздейст вии 
одноосного растяжения на образцы из мульти-
филаментного волокна из гибкоцепного поли-
мера, материал ведет себя так, что в первую 
очередь происходят упругие деформации за 
счет растяжения молекул мультифиламентного 
волокна из гибкоцепного полимера вдоль при-
лагаемой нагрузки, поскольку структура макро-
молекулы мультифиламентного волокна из гиб-
коцепного полимера в стандартных условиях 
зигзагообразная.

После участка предельной упругости, при 
котором остаточные деформации не превышают 
более 0,05 %, начинается участок упрочнения, 
связанный, предположительно, с наличием слоев 

Рис. 4. Образцы из СВМПЭ-волокна
для испытаний по классу защиты С2

Рис. 5. Диаграмма нагружения образцов, взятых с конца намотки СВМПЭ-волокна в рулоне слева
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Рис. 6. Диаграмма нагружения образцов, взятых с конца намотки СВМПЭ-волокна в рулоне справа

Рис. 7. Диаграмма нагружения образцов, взятых с конца намотки СВМПЭ-волокна в рулоне с середины

Рис. 8. Диаграмма нагружения образцов, взятых с начала намотки СВМПЭ-волокна в рулоне слева

Рис. 9. Диаграмма нагружения образцов, взятых с начала намотки СВМПЭ-волокна в рулоне справа
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в материале, расположенных поперечно основ-
ному и выполняющих армирующую функцию, 
поскольку помимо растяжения основных сло-
ев растягиваются и поперечно направленные. 
Для данного участка характерен рост напряже-
ния при небольшом увеличении деформации.

Как только поперечные слои перестают 
оказывать армирующую функцию, на диаграм-
ме появляется резкий «спад» в напряжении. 
Пос ле данного участка идет область пласти-
ческой деформации, при которой слои в ос-
новном направлении продолжают разрушаться 

практичес ки без нагрузки. После области пла-
стической деформации идет разрушение, о чем 
говорит постоянное снижение нагрузки при 
увеличении деформации.

Из участка пропорциональности по каждой 
диаграмме (рис. 6–11) получено уравнение пря-
мой, коэффициент пропорциональности которой 
по закону Гука равен модулю Юнга (табл. 3).

По каждому наименованию образцов произ-
веден расчет среднеквадратичного отклонения, 
а также общего среднеквадратического отклоне-
ния по модулю Юнга (табл. 3).

Рис. 11. Пример образца с разрывом в рабочей области

Рис. 10. Диаграмма нагружения образцов, взятых с начала намотки СВМПЭ-волокна в рулоне с середины

Таблица 3
Результаты вычисления среднеквадратичного отклонения по модулю Юнга

№ образца КЛ КС КП НЛ НС НП Общее

М
од

ул
ь 

Ю
нг

а,
 

М
П

а

1 23336,0 24590,9 22609,7 –1 19725,6 31687,8
2 –1 –1 25899,5 15984,7 19523,7 22088,1
3 19442,4 24611,3 17820,5 –1 –1 23685,0
4 20947,5 21164,9 21145,5 17544,2 17957,7 18155,14
5 17634,4 19493,3 – –1 21170,7 22250,3
6 22022,8 –1 22022,8 23913,8 14583,0 23114,4

Среднее значение, МПа 20676,6 22465,1 21900,0 19147,6 18592,2 23496,8 21218,8
S, МПа 2221,3 2559,1 2903,7 4200,7 2513,8 4457,5 3450,9

% 10,7 11,4 13,3 21,9 13,5 19,0 16,3

1 — Значение отсутствует по причине разрыва образца в зажиме
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Разброс по значениям более 10 % прием-
лем для данного объема выборки. Разница в зна-
чениях, предположительно, связана с тем, что 
комплексная нить из гибкоцепного полимера
предс тавляет собой мультифиламент (рис. 12), 
и каждый поврежденный филамент (пример на 
рис. 13) влияет на прочностные характеристики 
как самой комплексной нити, так и материала, вы-
полненного из нее.

Модуль Юнга мультифиламентного волокна 
из гибкоцепного полимера по значению близок 

к бетону, у которого справочное значение по мо-
дулю Юнга находится в пределах 14,6–23,2 ГПа.

На основании результатов, табл. 4 были вы-
ведены точки на двухмерную систему координат, 
на оси абсцисс которой расположены значения 
модуля Юнга, а на оси ординат — средняя ско-
рость непробития имитатором осколка (рис. 14). 
Данный объем выборки демонстрирует нелиней-
ную зависимость между параметрами, однако 
тенденция восходящая. Тем не менее для того, 
чтобы сформировать более полное представле-

Рис. 12. Комплексная нить из гибкоцепного полимера под микроскопом SK2009 (Saikedigital)
при увеличении в 40 раз

Рис. 13. Филамент комплексной нити из гибкоцепного полимера под микроскопом SK2009 (Saikedigital)
при увеличении в 100 раз

Рис. 14. График зависимости средней скорости непробития имитатором осколка от модуля Юнга
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ние о характере зависимости, необходимо про-
должать дальнейшие испытания.

Заключение

Таким образом, положено начало для иссле-
дования взаимосвязи между физико-механичес
кими свойствами мультифиламентного волокна 
из гибкоцепного полимера. При изучении объ-
ема выборки, табл. 1, было определено, что на 
водопоглощение материала (табл. 2), выполнен-
ного из мультифиламентного волокна из гибко-
цепного полимера, влияет множество факторов, 
в том числе состав полимерной матрицы, фик-
сирующей мультифиламентное волокно из гиб-
коцепного полимера на полимерном экране, а 
также капиллярное давление, образующееся в 
порах композитного материала.

К тому же рассмотрено поведение мульти-
филаментного волокна из гибкоцепного поли-
мера при воздействии одноосного растяжения 
постоянной скоростью поднятия траверсы раз-
рывной машины (рис. 5–10). При построении 
диаграммы нагружения образцов видно, что 
они ведут себя типично для композитного мно-
гослойного материала. На основании испыта-
ний на растяжение была выдвинута гипотеза о 
том, что по участку упрочнения на диаграмме 
можно судить о степени адгезии между слоями 
в мультифиламентном волокне из гибкоцепного 
полимера.

Также на основании построенных диаграмм 
нагружения по каждому из образцов были по-
лучены значения модуля Юнга, которые в дан-
ной статье сопоставлены с результатами испы-

таний мягких блоков из СВМПЭ-волокна по 
классу защиты С2 после выдержки в воде в те-
чение 1 часа. Полученный график зависимости 
средней скорости имитатора осколка от модуля 
Юнга, рис. 14, показал восходящую тенденцию, 
однако для получения более точной зависимос
ти, на основании которой возможно было бы со-
ставить уравнение, необходимо продолжать ис-
следование, наращивая объем выборки образцов 
из мультифиламетного волокна из гибкоцепного 
полимера.
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ОСОБЫЕ УСЛОВИЯ ВОЕННОЙ СЛУЖБЫ КАК СЛЕДСТВИЕ 
«ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО» ПАРАДИГМАЛЬНОГО СДВИГА: 
ОТ СОХРАНЕНИЯ ЗДОРОВЬЯ К ЕГО ВОССТАНОВЛЕНИЮ

SPECIAL CONDITIONS OF MILITARY SERVICE AS A CONSEQUENCE 
OF THE «PREVENTIVE» PARADIGM SHIFT: 

FROM MAINTAINING HEALTH TO RESTORING IT

Д-р мед. наук С.А. Цуциев

D.Sc. S.A. Tsutsiev

ГНИИИ ВМ Минобороны РФ

В настоящей статье приводятся свидетельства постепенно усиливающегося процес-
са смещения фокуса внимания в «профилактической» парадигме, лежащей в осно-
ве реализации конституционного права граждан нашей страны на охрану здоровья, 
с первоначально принятого за основу обеспечения санитарно-эпидемического бла-
гополучия населения (имеют место преимущественное воздействие на опасности и 
риски повреждения здоровья) в сторону введения, главным образом, социальных га-
рантий по поддержанию (или восстановлению) расстроенного здоровья. Особые ус-
ловия прохождения военной службы, по мнению автора статьи, являются наглядным 
примером реализации этой концепции, когда в качестве профилактических мер пред-
почтение отдается развитию системы обеспечения военнослужащих социальными 
льготами и компенсациями.
Ключевые слова: охрана, здоровье, гигиена, опасности, риски, военная служба, со-
циальные гарантии, военнослужащие.

This article provides evidence of a gradually increasing process of shifting the focus of 
attention in the «preventive» paradigm underlying the implementation of the constitutional 
right of citizens of our country to health protection, from the initially accepted basis for 
ensuring the sanitary and epidemic well-being of the population (there is a predominant 
impact on the dangers and risks of damage to health) towards the introduction, mainly, 
social guarantees for the maintenance (or restoration) of impaired health. The special 
conditions of military service, according to the author of the article, are a clear example 
of the implementation of this concept, when, as preventive measures, preference is given 
to the development of a system for providing military personnel with social benefits and 
compensations.
Keyword: security, health, hygiene, dangers, risks, military service, social guarantees, 
military personnel.

Введение

Здоровье граждан, как известно, явля-
ется предметом особого интереса высшего 

руководства нашей страны. Как закономерное 
следствие — охрана здоровья граждан есть одно 
из важнейших направлений внутренней госу-
дарственной политики. Несмотря на эти, каза-
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лось бы, благоприятные обстоятельства, вот уже 
много лет все стороны социального партнерства 
тщетно пытаются решить одну, но, как оказа-
лось, весьма непростую проблему, а именно: соз
дать благоприятные условия жизнедеятельности 
для основной части населения России. Были 
задействованы колоссальные ресурсы, менялись 
стратегии и тактики, общественно-экономичес
кие формации и пр., но результат по-прежнему 
не в полной мере соответствовал ожиданиям. 
Имели место несомненные успехи, но это нена-
долго. Сравнительно очень быстро все «возвра-
щалось на круги своя». До сих пор численность 
работающих в неблагоприятных условиях, рав-
но как и показатели производственного трав-
матизма, профессиональной заболеваемости, 
остаются высокими. Согласно отчетным дан-
ным Министерства здравоохранения РФ [1], су-
ществуют целые отрасли, профессии, предприя-
тия, регионы, где до 55 % работников (от общей 
численности занятых) исполняют обязанности 
во вредных и (или) опасных условиях. Соглас-
но данным других исследователей, количество 
лиц, работающих в неблагоприятных условиях, 
составляет порядка 28 миллионов человек, а это 
примерно 37,0 % от общего количества трудо-
способного населения России [2]. В Кемеров-
ской области, например, численность работаю-
щих в аналогичных условиях примерно в 2 раза 
превышает среднероссийский показатель, а уро-
вень производственного травматизма — в 2 раза 
и уровень профессиональной заболеваемости — 
в 8,5 раз соответственно. Непрерывно растет ко-
личество зарегистрированных случаев наруше-
ний требований гигиены и безопасности труда. 
Впрочем, в последние годы наметилась устойчи-
вая тенденция к стабилизации этих процессов и 
даже к их снижению. Тем не менее, несмотря на 
эти обнадеживающие факты, обращает на себя 
то обстоятельство, что многочисленные списки 
профессий, специальностей, работ и пр., даю-
щих право на те или иные социальные льготы и 
компенсации, не только не сокращаются, а нап
ротив, по непонятным пока причинам, увеличи-
ваются, уточняются и детализируются [3].

Военная служба, как правило, протекает в 
неблагоприятных условиях, предполагает прео-
доление разнообразных и многочисленных «тя-
гот и лишений», что в свою очередь обуслов-
ливает разработку и реализацию соответствую

щих санитарно-противоэпидемических (про-
филактических) мероприятий, направленных 
на охрану жизни и здоровья военнослужащих. 
Помимо этого, им, при наличии показаний, на-
значаются социальные льготы и компенсации. 
Количество «льготников» в погонах также не 
уменьшается [4].

В чем причина такого положения дел с охра-
ной здоровья?

Цель. Поиск свидетельств наличия смеще-
ния фокуса внимания в процессе охраны здо-
ровья граждан с гигиенической направленнос
ти (управление профессиональными рисками) 
«профилактической» парадигмы в сторону уси-
ления преимущественно социальных гарантий 
по поддержанию (или восстановлению) повреж
денного здоровья.

Материалы и методы. Для достижения пос
тавленной цели были изучены и проанализиро-
ваны основные нормативные, правовые и иные 
акты РФ, Министерства обороны России, уста-
навливающие требования к охране здоровья 
граждан РФ, к службе войск и безопасности во-
енной службы. Использованные методы: научно-
го анализа и сопоставления.

Полученные результаты. Автором установ-
лено: конституционное право на охрану здоровья 
граждан нашей страны законодатель предлагает 
решать в настоящее время по двум направлени-
ям, внешне очень схожих и реализуемых в фор-
мате «профилактической» парадигмы, но, как 
оказалось, существенно отличающихся друг от 
друга: первое — посредством обеспечения все-
общего санитарно-эпидемиологического благо-
получия населения [5]; второе — основывается 
главным образом на мерах непрофилактического 
характера, направленных преимущественно на 
поддержание (или восстановление) поврежден-
ного здоровья граждан (реализация социальных 
гарантий) [6]. За последние годы отмечается 
усиливающийся сдвиг фокуса внимания всех 
сторон социального партнерства в сторону вто-
рого направления, которое, на мой взгляд, явля-
ется менее конструктивным и результативным 
и не позволит в ближайшей перспективе до-
биться решительных успехов в области сохра-
нения здоровья граждан. Аналогичные измене-
ния можно наблюдать и в других ведомствах, 
в частности в Вооруженных силах (далее: ВС) 
России. 
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Обсуждение

В целом смысл проводимых профилактичес
ких мероприятий заключается в решении много-
гранной проблемы: сохранить здоровье исходно 
здоровых граждан, прежде всего в процессе осу-
ществления трудовой деятельности. Согласно 
концепции Международной организации труда 
(далее: МОТ), ведущая роль в этом деле принад-
лежит государству и работодателям: они должны 
обеспечивать принятие и внедрение предупреди-
тельных мер для защиты жизни и здоровья граж-
дан. В 2002 году соответствующая конвенция 
была ратифицирована в 69 странах мира [7]. Эта 
проблема, как известно, имеет непосредственное 
отношение к демографическим изменениям, а 
также в последнее время рассматривается в фор-
мате такого понятия, как «человеческий капитал», 
который считается одним из основных показате-
лей социально-экономического развития циви-
лизованного государства [8]. Состояние здоровья 
граждан оказывает непосредственное влияние и 
на воспроизводство «человеческого потенциа-
ла», который определяет вектор развития страны 
и выступает качественной характеристикой соци-
альной политики государства [9]. Неудовлетво-
ренность населения условиями жизнедеятельнос
ти является побуждающим фактором усиления 
напряжений в обществе, основными средствами 
оптимизации которых являются главным образом 
повышение уровня оплаты труда, создание без-
опасных условий работы и совершенствование 
трудового законодательства [10].

В соответствии со статусом решаемой проб
лемы в нашей стране были разработаны и внед
рены адекватные меры, направленные на орга-
низацию охраны здоровья граждан: была соз
дана уникальная система управления охраной 
здоровья, краеугольным камнем которой стала 
концепция обеспечения приоритета сохранения 
здоровья человека при осуществлении любых 
видов жизнедеятельности. Эта концепция явля-
ется в том числе одним из основных направле-
нии государственной политики в области гигие-
ны и безопасности труда [11, ст. 210].

Первоначально законодатель предложил 
осуществлять реализацию конституционных 
прав граждан на охрану здоровья посредством 
обеспечения всеобщего санитарно-эпидемиоло-
гического благополучия населения (как одного 

из основных условий успеха) [5]. Согласно за-
кону, санитарно-противоэпидемические (профи-
лактические) мероприятия — это организацион-
ные, административные, инженерно-техничес
кие, медико-санитарные, ветеринарные и иные 
меры, направленные на устранение или умень-
шение вредного воздействия на человека факто-
ров среды обитания, предотвращение возникно-
вения и распространения инфекционных заболе-
ваний и массовых неинфекционных заболеваний 
(отравлений) и их ликвидацию.

В этой дефиниции примечательно следую-
щее: во-первых, профилактические мероприя-
тия рассматриваются как системообразующий 
элемент, объединяющий практически все виды 
человеческой деятельности (в частности, орга-
низационные, административные и др.), которые 
необходимо рассматривать именно в формате 
устранения неблагоприятного влияния факто-
ров внешней среды; во-вторых, управляющие 
воздействия осуществляются непосредствен-
но не на организм человека, а опосредованно, 
через среду обитания (идентификация опасно-
стей и соответствующих рисков повреждения 
здоровья). Моделируя (изменяя) неблагоприят-
ную среду обитания, мы тем самым исключаем 
саму возможность возникновения заболеваний, 
травмирования и пр. человека, и следовательно, 
добиваемся сохранения здоровья в «неизмен-
ном» состоянии (здоровый). Управляя риска-
ми, мы управляем здоровьем. Условно назовем 
эту конструкцию управления охраной здоро-
вья  — Модель № 1 (гигиеническая). Результа-
том успешной реализации на предприятии этой 
модели является создание на рабочих местах 
либо оптимальных (1 класс), либо допусти-
мых (2  класс), согласно гигиенической класси-
фикации [12], условий труда. В первом случае 
(1 класс) на рабочем месте создаются наиболее 
благоприятные предпосылки для поддержания 
высокого уровня работоспособности специали-
ста, сохранения и даже укрепления его здоровья, 
а во втором (2 класс) — допускается, как исклю-
чение, некоторое ухудшение состояния здоро-
вья, однако полное восстановление физического 
и психического здоровья работника происходит 
в течение установленного времени отдыха.

Со временем законодатель предложил дру-
гой путь решения рассматриваемой проблемы, 
основные положения которого изложены в соот-
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ветствующем федеральном законе [6]. Согласно 
этому документу: охрана здоровья граждан  — 
это система мер политического, экономического, 
правового, социального, научного, медицинско-
го, в том числе санитарно-противоэпидемичес
кого (профилактического), характера, осуществ
ляемых органами государственной власти РФ, 
органами местного самоуправления, организаци-
ями, их должностными лицами и иными лицами, 
гражданами в целях профилактики заболеваний, 
сохранения и укрепления здоровья каждого чело-
века, поддержания его долголетней активной жиз-
ни, предоставления ему медицинской помощи [6].

Обращает на себя внимание наличие мало-
приметного противоречия, ставящего под сомне-
ние внутреннюю логику дефиниции этого поня-
тия: с одной стороны, оно позиционируется как 
профилактическое мероприятие, охватывающее 
все стороны социального партнерства; с дру-
гой стороны, непосредственно профилактичес
ким мероприятиям отводится последнее место 
в иерархии всех видов деятельности по охране 
здоровья. Разработчики закона заявляют, прежде 
всего, о политической, социальной, правовой и 
пр. направленности охранных действий. Кроме 
того, законодатель обязуется в формате этих ме-
роприятий предоставлять медицинскую помощь, 
что непосредственно свидетельствует о наличии 
реализованных рисков повреждения здоровья 
(травмы, заболевания) своих граждан [6].

Однако, как оказалось, такая позиция не 
есть случайность: ситуация в значительной мере 
проясняется, если мы обратимся к определению 
базового понятия профилактика — это комплекс 
мероприятий, направленных на сохранение и 
укрепление здоровья и включающих в себя фор-
мирование здорового образа жизни, предупреж
дение возникновения и (или) распространения 
заболеваний, их раннее выявление, выявление 
причин и условий их возникновения и развития, 
а также направленных на устранение вредного 
влияния на здоровье человека факторов среды 
его обитания [6]. Анализ этой дефиниции свиде-
тельствует, что все профилактические мероприя
тия сфокусированы непосредственно на здо-
ровье граждан. Вместе с тем роль непосредст
венно профилактики в процессе сохранения 
здоровья фактически минимальная и сводится 
преимущественно к формированию у населения 
здорового образа жизни.

Наиболее убедительным аргументом в 
пользу выдвинутой гипотезы являются, на мой 
взгляд, законодательно закрепленные основные 
принципы охраны здоровья [6, Гл. 4, ст. 2]. Всего 
их девять, из которых:

1. 4 принципа (это порядка 45 % от общей 
их массы) — устанавливают ответственность и 
порядок оказания медицинской помощи (далее: 
МП) гражданам: недопустимость отказа в оказа-
нии МП; приоритет интересов пациента при ока-
зании МП; доступность и качество МП; соблю-
дение врачебной тайны при оказании МП.

На мой взгляд, мероприятие (охрана здо-
ровья), заявленное как профилактическое, но 
в  основе которого заложены преимущественно 
«лечебные» принципы, не в состоянии быть ре-
зультативным, так как оказание МП уже есть не-
оспоримый факт устранения нанесенного вреда 
здоровью: медицинская помощь — это комплекс 
мероприятий, направленных на поддержание 
и (или) восстановление здоровья [6]. Обращаю 
внимание: речь уже не идет о «сохранении или 
укреплении», а только о приведении расстроен-
ного здоровья в исходное состояние (здоровый). 
Необходимость в этом действе возникает в слу-
чае перехода предболезни в свою манифестную 
форму (болезнь), когда результативно управ-
лять охраной здоровья уже невозможно, так как 
проведение предупреждающих (корректирую-
щих) действий становится нецелесообразным, а 
смысл всех последующих мероприятий сводит-
ся к устранению последствий неадекватно про-
текающего процесса (лечение). Это логично, так 
как заболевание — есть нарушение деятельнос
ти организма, работоспособности, способнос
ти адаптироваться к изменяющимся условиям 
внешней и внутренней среды при одновремен-
ном изменении защитно-компенсаторных и за-
щитно-приспособительных реакций и механиз-
мов организма [6]. Гигиена, как известно, наука 
о здоровье здорового человека. У больного граж-
данина также есть здоровье, но это уже повреж
денное здоровье больного субъекта, который 
нуждается в лечении;

2. 4 принципа (около 45 %, соответствен-
но)  — определяют ответственность и порядок 
обеспечения социальными гарантиями: социаль-
ная защищенность граждан в случае утраты здо-
ровья; приоритет охраны здоровья детей; соб
людение прав граждан в сфере охраны здоровья 
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и обеспечение государственных гарантий; от-
ветственность органов государственной власти 
и органов местного самоуправления, должност-
ных лиц организаций за обеспечение прав граж-
дан в сфере охраны здоровья.

Это, несомненно, важные принципы, но они, 
как и предыдущие, весьма далеки от «профилак-
тики», так как гарантируют реализацию зако-
нодательно установленных социальных льгот и 
компенсаций гражданам, находящимся в услови-
ях воздействия неблагоприятных факторов окру-
жающей среды. Эти принципы уже предполага-
ют наличие явных (или скрытых) опасностей и 
соответствующих рисков повреждения здоровья;

3. 1 принцип (около 10 %, соответственно) 
декларирует приоритет профилактики в сфере 
охраны здоровья.

Полагаю, для мероприятия, заявленного как 
профилактическое, этого недостаточно: трудно 
быть убедительным, говоря о приоритете че-
го-либо, если доказательная база основывается 
только на одном принципе.

Итак, процесс «охрана здоровья», позицио-
нируемый как профилактическое мероприятие 
[6], зиждется главным образом на мерах непро-
филактического характера, направленных непос
редственно на здоровье, как правило, уже забо-
левших, в той или иной степени, граждан (ока-
зание МП, реализация социальных гарантий). 
«Стабильность» состояния здоровья достигается 
проведением соответствующих дополнительных 
медицинских мероприятий (управляющие воз-
действия) по внесению коррекций в его организм, 
позволяющих работнику результативно функцио
нировать в стабильно неблагоприятных услови-
ях окружающей среды. Устраняя последствия 
неадекватно протекающего процесса (лечение), 
мы управляем здоровьем больного работника. 
Условно назовем эту конструкцию управления 
охраной здоровья — Модель № 2 (социальных 
гарантий). Показанием для применения этой мо-
дели служит наличие на предприятии рабочих 
мест с вредными и (или) опасными условиями 
труда (3 и 4 классы) [12], когда фактические зна-
чения факторов трудового процесса превышают 
установленные гигиенические нормативы, что 
обусловливает высокую вероятность развития, 
в  частности, профессиональных заболеваний 
различной степени тяжести (3 класс), травматиз-
ма, вплоть до гибели работника (4 класс). 

Модель № 1 определяет приоритет более ре-
зультативных, но радикальных санитарно-гигие
нических (профилактических) мероприятий по 
обеспечению всеобщего санитарно-эпидемиоло-
гического благополучия населения [5]. Модель 
№ 2 устанавливает главенство законодательно 
закрепленных социальных гарантий (льгот и 
компенсаций, оказание медицинской помощи ) в 
связи с жизнедеятельностью во вредных и (или) 
опасных условиях.

В формате Модели № 2 в нашей стране ре-
ализуются следующие, в частности социальные 
гарантии: 

1) право граждан на информационное обес
печение: обязательность предоставления сведе-
ний об актуальных условиях труда на рабочем 
месте, возможном риске повреждения здоровья, 
а также о законодательно установленных, в этой 
связи, льготах и компенсациях и др. [11, ст. 57, 
ст. 216.2];

2) право граждан на ограничения продол-
жительности ежедневной работы (смены): для 
лиц, которым установлена сокращенная продол-
жительность рабочего времени, максимально 
допустимая продолжительность ежедневной ра-
боты (смены) не может превышать 8 часов (для 
36-часовой рабочей неделе), либо 6 часов (при 
30-часовой, соответственно) [11, ст. 94];

3) право граждан на повышенную оплату 
труда: минимальный размер надбавки составля-
ет 4 % от тарифной ставки (оклада), установлен-
ной для различных видов работ с допустимыми 
условиями труда [11, ст. 147]; 

4) право граждан, работающих во вредных 
(3.2–3.4 подклассы) и (или) опасных условиях 
(4  класс), на ежегодный дополнительный опла-
чиваемый отпуск[11, ст. 116–117];

5) право граждан на обязательные предвари-
тельные (при поступлении на работу) и перио-
дические (в процессе трудовой деятельности) 
медицинские обследования и внеочередные ме-
дицинские осмотры [11, ст. 220];

6) право граждан на бесплатное обеспече-
ние сертифицированными средствами индиви-
дуальной защиты (далее — СИЗ), смывающими 
веществами [11, ст. 221];

7) право граждан на бесплатное обеспече-
ние молоком или другими равноценными пище-
выми продуктами, лечебно-профилактическим 
питанием [11, ст. 222] и др.
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Помимо перечисленного, имеют место 
и иные ограничения трудовой деятельности, 
в частности, ограничивается работа лиц женско-
го пола во вредных и (или) опасных условиях 
в соответствии с Перечнем производств, работ и 
должностей [11, ст. 253] и др.

Впрочем, все стороны социального парт
нерства отчетливо осознают, что ни законода-
тель, ни работодатель не в состоянии обеспечить 
100 % гарантий на сохранение жизни и здоро-
вья, так как гарантии касаются только реализа-
ции законодательно установленных социальных 
льгот и компенсаций. Все ранее перечисленные 
социальные гарантии, на мой взгляд, несмотря 
на их многочисленность и разнообразие, не мо-
гут в полной мере ни защитить от воздействия 
вредных и (или) опасных факторов, ни компен-
сировать наносимый вред здоровью: рано или 
поздно, в той или иной форме, но повреждение 
здоровья все же произойдет. Эти мероприятия 
позволяют «смягчить» остроту развития нега-
тивных процессов и растянуть их во времени.

Изложенное позволяет утверждать: с одной 
стороны, любые виды жизнедеятельности в нашей 
стране, и в частности, работа в неблагоприятных ус-
ловиях рассматриваются как нарушение действую
щего законодательства РФ [5, 6, 11], предполагаю-
щее незамедлительное проведение соответствую
щих профилактических мероприятий. Вместе с 
тем, однозначного запрета на эксплуатацию таких 
рабочих мест нет. Исключение составляют несколь-
ко статей, запрещающих труд во вредных и (или) 
опасных условиях, в частности, несовершеннолет-
них лиц и беременных женщин, но они имеют вре-
менный характер [11]. Первая попытка законода-
тельно ввести в нашей стране запрет на труд в опас-
ных условиях была реализована в 2021 году [11, ст. 
214.1]. Однако фактически в этой статье говорится 
об обязанности работодателя приостанавливать та-
кого рода работы. Основное условие начала прер-
ванной деятельности — это снижение класса ус-
ловий труда на этом рабочем месте. В нашем слу-
чае достаточно до «3.4 подкласса». Вместе с тем, 
как известно, граница между вредными (3 класс) 
и опасными (4 класс) условиями труда в большей 
мере условная [12], причем настолько, что принято 
решение о перечислении их при помощи связки «и 
(или)» [13]. Такие варианты возобновления работ, 
как создание безопасных условий труда и пр., зако-
нодателем не рассматриваются.

Полагаем, есть все основания утверждать, 
что в последнее время законодатель в большей 
степени отдает предпочтение второй модели 
управления сохранением здоровья, как менее за-
тратной и быстро реализуемой:

– во-первых, одним из основных направле-
ний государственной политики в области охра-
ны труда декларировано «установление гаран-
тий и компенсаций за работу с вредными и (или) 
опасными условиями трудовой деятельности» 
[11, ст. 210]. Полагаю, этим самым законодатель 
напрямую подтверждает не только приоритет-
ность данного направления перед такими, нап
ример, как создание безопасных условий труда 
(1, 2 классы) на всех рабочих местах предприя
тия, или полное запрещение рабочих мест с 
опасными условиями труда (4 класс) и пр., но и 
свое лояльное (терпимое) отношение к трудовой 
деятельности в неблагоприятных условиях;

– во-вторых, имеет место неоправданно за-
вышенная, на наш взгляд, оценка защитных 
свойств средств индивидуальной защиты (далее: 
СИЗ): работодатель, в частности, обязан отстра-
нять и не допускать к работе лиц, не применяю-
щих во вредных и (или) опасных условиях вы-
данных ему в установленном порядке сертифи-
цированных СИЗ, использование которых явля-
ется обязательным [11, ст. 63]. При таком взгляде 
на положение вещей применение СИЗ — безус-
ловно основной и, пожалуй, единственный спо-
соб защиты от вредных и (или) опасных факто-
ров трудового процесса. Вместе с тем давно уже 
научно доказано, что СИЗ применяются в тех 
случаях, когда оставшиеся опасности не могут 
быть минимизированы средствами коллектив-
ной защиты. Впрочем, во всем мире определено, 
что мероприятия по предупреждению или мини-
мизации опасностей и профессиональных рис
ков надлежит проводить в следующем порядке:

1-е место (по результативности) — прогно-
зирование и устранение (ликвидация) опасности 
в принципе (на стадиях формирования замысла, 
проектирования и создания образца). Это самый 
оптимальный способ, но наиболее сложный и 
дорогостоящий;

2-е место, соответственно — ограничение 
(локализация) опасности в источнике его гене-
рации при помощи технических средств коллек-
тивной защиты или организационных, архитек-
турно-планировочных и иных мероприятий;
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3-е место, соответственно — проектиро-
вание безопасных производственных систем, 
включающих меры административного ограни-
чения суммарного времени контакта с вредными 
и (или) опасными производственными фактора-
ми (минимизация опасности);

– в-третьих, в нашей стране до сих пор акту-
альны многочисленные нормативные, правовые 
и иные акты, введенные в действие немало лет 
тому назад и содержащие многочисленные спис
ки работ, должностей и пр., дающие право на 
разнообразные социальные гарантии, например, 
право на пенсию по возрасту (старости) на льгот-
ных условиях при работе с вредными и тяжелы-
ми (Список № 2) и с особо вредными и особо 
тяжелыми условиями труда (Список № 1) [14]. 
Несмотря на затраченные ресурсы и усилия, чис-
ленность льготников не уменьшается [3].

В формате приведенных статей Трудового 
кодекса РФ [11] весьма противоречиво выгля-
дят требования об «обеспечении приоритета 
сохранения жизни и здоровья работников» и о 
«предупреждении производственного травма-
тизма и профессиональных заболеваний»: при-
знавая труд граждан во вредных и (или) опасных 
условиях социально допустимой нормой, есть 
все основания соглашаться и со всеми негатив-
ными последствиями, которыми этот труд сопро-
вождается. Теоретическим обоснованием сло-
жившейся непростой ситуации служит, на мой 
взгляд, гигиеническая классификация труда [12], 
уникальность которой заключается в том, что 
она объединила в единой логической физиолого-
гигиенической «цепочке» диаметрально проти-
воположные условия труда, как последовательно 
реализуемые этапы естественно протекающего 
деструктивного процесса. По сути, эта класси-
фикация предлагает работодателю выбор для 
реализации модели управления «охраной здоро-
вья»: либо № 1 — создание на рабочих местах 
благоприятных условий труда (1–2 классы), либо 
№ 2 — вредных и (или) опасных, соответствен-
но (3–4 классы), с проведением дополнительных 
мероприятий по поддержанию (пошатнувшегося 
здоровья) или восстановлению (расстроенного 
здоровья).

В целом сложилась весьма непростая си-
туация с реализацией права граждан на охрану 
здоровья: на фоне неуклонного снижения коли-
чества работающих в нашей стране непрерыв-

но увеличивается численность лиц, исполняю-
щих трудовые обязанности во вредных и (или) 
опасных условиях. По сравнению с 2012 годом 
(100 %), среднесписочная численность работаю
щих к концу 2021 года снизилась на 15,0 %, а 
списочное количество работающих в неблаго-
приятных условиях возросло на 6,2 %, составив 
в среднем за этот период 24,3 %. Списочное ко-
личество работников, получающих за этот пери-
од компенсацию в виде надбавки к оплате труда, 
возросло на 5,8 %, достигнув 33,3 % (от общего 
количества льготников). Численность работни-
ков во всех остальных группах «льгот и компен-
саций», напротив, снизилась:

а) дополнительный отпуск — на 11,5 % (сос
тавив, в среднем, 25,0 %, соответственно); 

б) сокращенный рабочий день — на 0,8 % 
(3,8 %, соответственно);

в) молоко и др. равноценные продукты — на 
8,8 % (13,3 %, соответственно);

г) лечебно-профилактическое питание — на 
0,5 % (1,5 %, соответственно).

Военная служба, как известно, представ-
ляет собой особый вид трудовой деятельности, 
так как протекает в неблагоприятных условиях 
и связана с многочисленными рисками повреж-
дения здоровья военнослужащих, вплоть до их 
гибели. Для минимизации негативного влияния 
факторов военной службы на здоровье военных 
специалистов в ВС РФ проводится широкомас-
штабная работа по разработке и внедрению со-
ответствующих профилактических мероприя
тий. По всей видимости, не случайно безопас-
ность военной службы в ВС РФ заключается в 
обеспечении защищенности, в частности, лич-
ного состава воинской части в целом и каждого 
военнослужащего от воздействия вредных и (или) 
опасных факторов. Вместе с тем, вполне очевид-
но, что надежная защита от неблагоприятных 
факторов не есть гарантия сохранения жизни и 
здоровья, так как, в частности, основными кри-
териями нарушения требований безопасности во-
енной службы определены гибель военнослужа-
щего или получение им увечья (ранение, травма, 
контузия) обязательно с трудопотерями. Помимо 
этого, предусмотрено назначение им социальных 
гарантий в виде льгот и компенсаций, в частнос
ти, закон определяет выплату военнослужащим, 
проходящим службу по контракту, дополнительно 
к установленному денежному содержанию:
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– ежемесячной надбавки за особые условия 
военной службы;

– ежемесячной надбавки за выполнение за-
дач, непосредственно связанных с риском для 
жизни и здоровья в мирное время;

– повышающих коэффициентов или над-
бавок за выполнение задач в условиях чрезвы-
чайного положения, вооруженного конфликта, 
контртеррористической операции, за обеспече-
ние правопорядка и общественной безопасности 
на отдельных территориях РФ;

– коэффициентов и процентных надбавок за 
прохождение военной службы в районах Край-
него Севера и приравненных к ним местностях, 
а также в других местностях с неблагоприятны-
ми климатическими или экологическими усло-
виями, в том числе в отдаленных местностях, 
высокогорных районах, пустынных и безводных 
местностях и др.

Правила выплаты определяются Прави
тельством РФ в зависимости от условий про-
хождения военной службы и от условий выпол-
нения задач [4]. Список «особых условий воен-
ной службы» достаточно большой и включает, 
в частности, исполнение военнослужащими сле-
дующих воинских должностей:

– в экипажах надводных кораблей, в том 
числе строящихся;

– в экипажах подводных лодок; 
– в экипажах автономных глубоководных 

аппаратов;
– в технических экипажах глубоководных 

станций;
– летного состава, выполняющего полеты по 

планам боевой (специальной) подготовки в сос
таве экипажей самолетов, вертолетов и др. (при 
условии выполнения нормы налета часов);

– выполнение прыжков с парашютом;
– командующих флотами;
– в центральных аппаратах федеральных ор-

ганов исполнительной власти, СК России и пр.
Обращаю внимание, что Список включает 

не перечень опасностей и соответствующих про-
фессиональных рисков «особых условий» воен-
ной службы, а перечень воинских должностей, 
видов выполняемых работ и пр., то есть область 
изучения имеет нечеткие (размытые) границы: 
отсутствуют точные и надежные гигиенические 
критерии, позволяющие оценить степень наноси-
мого вреда здоровью персонально к каждому ра-

бочему месту военнослужащего. Для этого необ-
ходимо идентифицировать существующие опас-
ности и соответствующие им риски повреждения 
здоровья. Нельзя ограничивать существующие 
опасности исключительно только факторами тру-
дового процесса [12]. Надо смотреть на эту про-
блему шире. Наиболее оптимальным вариантом 
было бы применение «риск-ориентированного 
подхода»: это такая форма мировосприятия, при 
которой любое проявление человеческой деятель-
ности рассматривается исключительно с точки 
зрения наличия (или отсутствия) рисков нанесе-
ния ущерба здоровью. Применительно к каждому 
профессиональному риску определяется показа-
тель вероятности его наступления, определяется 
показатель тяжести его возможных последствий; 
рассчитывается его уровень. Далее принимается 
решение о его допустимости применительно к по-
вседневной деятельности.

Безусловно, позитивные тенденции оче-
видны, но они свидетельствуют, на наш взгляд, 
в большей степени о стабилизации ранее имев-
шего место процесса роста списочной числен-
ности граждан, исполняющих трудовые обязан-
ности в неблагоприятных условиях. Даже при 
самом лояльном подходе эти изменения трудно 
назвать ощутимым успехом. Есть все основания 
утверждать, что работодатели предпочитают ре-
ализовывать Модель № 2 охраны здоровья.

Заключение

Таким образом, проведенное исследование 
показало, что добиться в ближайшей перспек-
тиве решительных успехов в деле охраны здо-
ровья граждан будет непросто: количество рабо-
чих мест с неблагоприятными условиями труда 
(3–4  классы) по-прежнему остается высоким, 
хотя наметилась тенденция к стабилизации этого 
процесса. Работодателю предложено, на выбор, 
две модели решения этой проблемы в формате 
«профилактической» парадигмы: № 1 — обе-
спечение всеобщего санитарно-эпидемического 
благополучия населения страны и № 2 — введе-
ние преимущественно социальных гарантий.

В первом варианте осуществляются управ-
ляющие воздействия на опасности окружающей 
среды: моделируя (изменяя) условия жизнедея-
тельности, законодатель и работодатель добива-
ются сохранения (стабильность) жизни и здоро-
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вья здоровых граждан. Мероприятия этого фор-
мата отличаются значительной протяженностью 
во времени, высокой результативностью и ради-
кальностью, предполагают существенные финан-
совые затраты и заканчиваются формированием 
новой культуры безопасной жизнедеятельности.

Во втором варианте отдается предпочтение ре-
ализации главным образом социальных гарантий 
по поддержанию (или восстановлению) расстро-
енного (ослабленного) здоровья больных граждан. 
Мероприятия этой модели охраны здоровья реали-
зуются значительно быстрее предыдущих, не тре-
буют больших материальных затрат, не предпола-
гают радикальных перемен, а самое главное — в 
условиях невысокой оплаты труда пользуются у 
населения особой популярностью, так как создают 
иллюзию защищенности и заботы.

За последнее время отмечается устойчивое 
смещение фокуса внимания законодателя в сто-
рону разработки и реализации социальных га-
рантий (назначение льгот, компенсаций, меди-
цинские мероприятия и др.) для разных катего-
рий граждан. В этих обстоятельствах говорить о 
сохранении здоровья некорректно, так как фак-
тически речь идет о поддержании и (или) восста-
новлении здоровья уже больного (в той или иной 
степени) гражданина.

«Особые условия» прохождения военной 
службы, по моему мнению, являются нагляд-
ным примером реализации этой концепции, ког-
да в  качестве профилактических мер отдается 
предпочтение развитию системы обеспечения 
военнослужащих социальными льготами и ком-
пенсациями.
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ПАМЯТКА АВТОРУ
по подготовке к публикации научно-технической статьи

Структура статьи

1. Аннотация (реферат). Повествует о содержании работы и показывает, что, по мнению авто-
ра, наиболее ценно и применимо в выполненной им работе.

2. Вводная часть. Обоснование актуальности темы: важность, особенность, известный вариант 
решения, недостатки его.

3. Основная часть. Описание предлагаемого варианта решения: начальные условия решения 
задачи, проведение исследования (место исследования, основные данные о предмете исследования), 
сущность предлагаемого варианта решения, методы (наблюдение, эксперимент, моделирование, рас-
чет, разработка, конструирование, проектирование, изготовление, методы управления и пр.), техни-
ческие средства реализации, экспериментальная проверка.

Оценка предлагаемого варианта решения (определение степени новизны результата): особенно-
сти предлагаемого варианта решения (преимущества перед аналогами, эквивалентные результаты, 
недостатки явные, предполагаемые), сведения об авторских свидетельствах и патентах, экономиче-
ская, технологическая оценка, внедрения.

Необходимо представить результаты в наглядной форме: в виде таблиц, графиков, диаграмм. 
Применение математики для объяснения полученных результатов должно быть минимальным (не за-
громождать текст формулами).

Не следует приводить пространные рассуждения и описания, повторять в тексте подрисуночные 
подписи при ссылках на рисунки, один и тот же материал представлять в различной форме: в тексте 
и таблице, в формуле и графике, в таблице и графике и т.п.

4. Выводы. Должны показывать, что получено и иметь характер тезисов, не могут быть слишком 
многочисленными.

5. Список литературы. Важно правильно оформить ссылку на источник в списке, указывая при 
этом фамилии и инициалы авторов, название журнала (монографии), год издания, выпуск (том), но-
мер, страницы. Читатель должен иметь возможность найти указанный источник. Количество источ-
ников должно быть не менее 10. Оформление библиографических списков необходимо осуществлять 
по ГОСТам: ГОСТ Р 7.0.5-2008 «Библиографическая ссылка». Общие требования правила составле-
ния и ГОСТ Р 7.0.12-2011 «Библиографическая запись. Сокращение слов и словосочетаний на рус-
ском языке. Общие теребования и правила».

Структура представления материалов для публикации

Авторский оригинал статьи должен в обязательном порядке содержать следующие элементы:
На русском и английском языках:
– название статьи;
– индекс УДК;
– фамилия, имя, отчество авторов полностью, ученая степень, место работы, е-mail;
– аннотация — размером 600–800 знаков;
– ключевые слова;
– список литературы, не менее 10 источников.
На русском языке:
– основной текст, содержащий в себе формулы, таблицы и иллюстрации.



Требования к оформлению публикации

Заголовок статьи набирать исключительно строчными буквами.
Текст: материалы набираются в текстовом редакторе Microsoft Word с расширением *.rtf или 

*.doc, шрифт Times New Roman Cyr, размер 12, без стилевого оформления.
Текст должен быть отредактирован, набран без переносов слов, разрядка текста исключается.
В статье не должно быть повторов, излишних подробностей, частных деталей, известных по-

ложений, громоздких таблиц и формул. Следует избегать сокращений. Все имеющиеся в тексте аб-
бревиатуры, сокращения и условные обозначения должны быть расшифрованы.

Не допускается использование сносок, закладок, нумерованных списков (нумерацию пунктов, 
подразделов). Для заголовков и подзаголовков запрещается использовать специальные стили и под-
черкивания. Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках.

Таблицы представляются без использования сканирования, цветного фона, размер шрифта — 10 пт 
(параметры таблицы, ширина× высота, не более 165× 240 мм).

Иллюстрации (графики, рисунки) должны быть черно-белые и выполнены в форматах *.jpeg 
или *.tif с разрешением не менее 300 dpi для штриховых изображений (схем, чертежей, графиков) и 
не менее 600 dpi для полутоновых (фотографии и т.п.); иметь линейные размеры не превышающие 
165× 240 мм. Дополнительно каждая иллюстрация прилагается отдельным файлом. В имени файла 
следует указать порядковый номер иллюстрации. 

Все буквенные и цифровые обозначения, приведенные на иллюстрациях, поясняются или в ос-
новном тексте, или в подрисуночной подписи. 

Иллюстрации, таблицы должны иметь порядковый номер и название.

Математические формулы следует набирать исключительно в редакторе формул Math Type 
(размеры символов: обычный — 11 пт, крупный индекс — 8 пт, мелкий индекс — 5 пт, крупный сим-
вол — 15 пт, мелкий символ — 10 пт. Шрифты: Times New Roman — для стилей Текст, Функция, 
Переменная, Матрица-вектор; Symbol — для стилей Греческий, Символ. Для стиля Переменная следует 
выбирать наклонное начертание, для стиля Матрица-вектор — полужирное). Нумерация формул про-
ставляется с правой стороны. Расшифровка формульных обозначений дается в тексте после слова «где» 
без абзацного отступа. Использование сканированных формул запрещается.

Единицы физических величин следует приводить в системе СИ.
В редакцию предоставляются электронная версия и контрольная распечатка статьи, которая 

должна быть подписана всеми авторами. Электронная и бумажная версии статьи должны быть пол-
ностью идентичными.

Объем статьи должен быть не более 10 листов формата А4.
Все статьи должны сопровождаться экспертными заключениями о допустимости публикации ма-

териала статьи в открытой печати.
К статьям прилагаются рецензии внешних рецензентов.

Материалы представляются в электронном виде (CD, флеш-карта) или по е-mail: vot@npo-sm.ru

Плата за публикацию статей с авторов, в том числе с аспирантов не взимается.

Материалы, не отвечающие требованиям, не рассматриваются
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