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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

УДК 621.296

doi: 10.53816/23061456_2025_11–12_3

МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ ДОСТОВЕРНОСТИ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ В РАЙОНЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ЭЛЕМЕНТОВ СЕТИ АБОНЕНТСКОГО РАДИОДОСТУПА

A TECHNIQUE FOR INCREASING THE RELIABILITY OF ESTIMATING 
PARAMETERS OF THE ELECTROMAGNETIC ENVIRONMENT IN THE AREA 

OF OPERATION OF ELEMENTS OF THE RADIO ACCESS NETWORK

А.С. Ефанов, д-р техн. наук С.А. Иванов, канд. техн. наук Е.В. Вершенник, 
д-р воен. наук Ю.И. Стародубцев

A.S. Efanov, D.Sc. S.A. Ivanov, Ph.D. E.V. Vershennik, D.Sc. Yu.I. Starodubtsev

Военная академия связи им. С.М. Буденного

В статье рассмотрены вопросы оценки функционирования сети абонентского радио
доступа для удовлетворения потребностей ее высокомобильных потребителей в пре-
доставляемых услугах. Известные методики оценки показателей качества радиосвя-
зи [1–4] опираются на допущение об единообразии типа подстилающей поверхности 
на интервале радиосвязи и известном уровне помех. Объективное состояние радио-
канала далеко от этого допущения, что связано с уникальным уровнем шума в кон-
кретном месте приема и большим разнообразии типов подстилающей поверхности 
на интервале радиосвязи, а также изменениями диэлектрической проницаемости 
среды. Представленная методика позволяет с заданной достоверностью оценить ка-
чество обеспечения услугами связи потребителей сети абонентского радиодоступа.
Ключевые слова: сеть абонентского радиодоступа, подстилающая поверхность, 
электромагнитная обстановка, качество услуг.

This article examines the performance assessment of a subscriber radio access network to 
meet the service needs of its highly mobile consumers. Known methods for assessing ra
dio communication quality [1–4] rely on the assumption of uniformity in the underlying 
surface type over the radio link interval and a known interference level. The objective state 
of a radio channel deviates from this assumption due to the unique noise level at a speci
fic reception location and the wide variety of underlying surface types over the radio link 
interval, as well as variations in the permittivity of the medium. The presented method 
enables the quality of service provision to subscribers of a subscriber radio access network 
to be assessed with a given degree of reliability.
Keywords: subscriber radio access network, indicator, evaluation, integral indicator.

Появление нового класса объектов (например, 
робото-технических комплексов (РТК) роевого 
типа [5, 6]), ограниченных по времени функциони-
рования, энергетике, возможностям и другим пока-
зателям, определили ужесточение подходов к пла-
нированию их применения. Ограничение этих по-

казателей требует качественно более детализиро-
ванных исходных данных об обстановке в районе 
их применения [7] в части касающейся организа-
ции каналов их управления и обмена информацией 
(как между собой, так и с оператором), что и опре-
делило необходимость разработки методики.
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Распространение радиоволн сопровожда-
ется искажением сигналов, обусловленным 
особенностями среды распространения [8]. 
Кроме того, затухание радиоволн в процессе их 
распространения зависит от диапазона рабочих 
частот радиолинии, механизма их распростра-
нения, относительной высоты подвеса антенн, 
типа подстилающей поверхности на линии свя-
зи, диэлектрической проницаемости среды, от-
носительной длинной линии связи (для учета 
или не учета сферичности Земли) и от других 
параметров.

Необходимо отметить, что тип подстилаю-
щей поверхности и диэлектрическая проницае-
мость среды могут отличаться даже в пределах 
одной линии связи, что связано прежде всего 
с многообразием природных условий и фактора-
ми техногенного характера. Это определило тра-
диционный «усредненный» подход к учету этих 
параметров.

Сети абонентского радиодоступа можно 
представить как совокупность линий связи и 
средств связи, связывающих абонентов между 
собой. На рис. 1 буквами A, B, C, D и E обозначе-
ны абоненты; n2 и n3 представляют собой инди-
видуальные средства связи, а n1 — средство свя-
зи коллективного пользования.

Радиолиния состоит из следующих частей 
[9, 10]: тракта передачи; среды, в которой проис-
ходит распространение электромагнитных волн 
(радиоволн); тракта приема и подстилающей по-

верхности. На рис. 2 представлены: передающее 
устройство с выходной мощностью P1;  фидер 
передающего устройства с коэффициентом за-
тухания ηф1;  антенна передающего устройства 
с подводимой мощностью P1A и коэффициентом 
усиления G1,  входящие в тракт передачи; прием
ное устройство, принимающее полезный сигнал 
с мощностью Pс и помеху с мощностью Pп;  фи-
дер приемного устройства с коэффициентом за-
тухания ηф2;  антенна приемного устройства с на-
водимой мощностью P2A и коэффициентом уси-
ления G2.  На распространение радиоволн также 
влияет характер подстилающей поверхности и 
диэлектрическая проницаемость среды, погло-
щающие их энергию, вызывая затухание по мере 
удаления от передающей антенны.

Рис. 1. Обобщенная схема сети абонентского 
радиодоступа

A, B, C D

n1 n2

E

n3

Рис. 2. Обобщенная схема радиолинии
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Известные методики расчета радиолинии 
опираются на допущение об единообразии типа 
подстилающей поверхности и диэлектрической 
проницаемости среды на линии связи и извест-
ном уровне помех в месте приема. Объективная 
реальность свидетельствует об обратном: уровень 
шума в конкретном месте приема всегда уника-
лен, большое разнообразие типов подстилающей 
поверхности на линии связи может наблюдаться 
даже на расстоянии в 1 км, а запыленность среды 
распространения, ее влажность или электромаг-
нитная обстановка (природного и техногенного 
характера) фактически не поддаются расчету и 
являются вариативными в зависимости от погод-
ных условий, времени года и суток. Данные об-
стоятельства снижают точность и достоверность 
проводимых математических расчетов, необходи-
мых как для создания тактико-технических тре-
бований на разработку телекоммуникационных 

модулей в составе РТК, так и на планирование 
применения уже существующих.

На приемную сторону сигнал приходит 
с  измененными характеристиками, что связано 
с внутренними шумами передатчика, влиянием 
среды распространения (в том числе электромаг-
нитная обстановка) и внутренними шумами са-
мого приемника. Кроме того, внутренние шумы 
зависят от условий функционирования приемни-
ка или передатчика, и в каждом конкретном слу-
чае они могут быть различны (в зависимости от 
температуры окружающей среды, атмосферного 
давления, электромагнитной обстановки и дру-
гих параметров).

Таким образом, задача оценки влияния 
внешних факторов на ведение радиосвязи и прог
нозирование уровня сигнала на выходе прием-
ника имеет большое практическое значение для 
организации и ведения радиосвязи, а большое 

Рис. 3. Обобщенная структура блок-схемы методики оценки функционирования  
сети абонентского радиодоступа

КОНЕЦ

Формирование исходных данных по размеру исследуемой территории,
количеству средств связи, требуемому зачению

и точности коэффициента корреляции
исследуемых показателей состояния радиолинии

S ,  (x ,y ), {R}, Kкорр.ур.ш.тр.,  ρ коэф.корр.тр., Δtтест.п., Kкоэф.бит.ош.тр.

Ведение радиомониторинга и осуществление
статистической обработки полученных результатов

{Ri}ϵ{Fi;  Pi;  Mi;  Vi;  Gi;  ηфi;  ...}

Достраивание системы радиомониторинга до достижения
требуемых значений с заданной точностью

коэффициента корреляции исследуемых параметров радиолинии
Kкорр.ур.ш.тр.,  ρ коэф.корр.тр., Kкоэф.бит.ош.тр.

Вычисление интегрального коэффициента,
характеризующего совместное влияние

диэлектрической проницаемости среды и электрической проводимости
подстилающей поверхости

на состояние радиоканала между каждой парой
приемо-передающих устройств I

НАЧАЛО
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разнообразие способов ведения радиомонито-
ринга (мониторинга) и методик расчета ослаб
ления радиолинии лишь подтверждает их неточ-
ность или ограниченную применимость.

Структура методики включает в себя 4 ос-
новных блока (рис. 3):

– в первом блоке осуществляется форми-
рование исходных данных по требованиям к 
состоянию радиоканала;

– во втором блоке осуществляется ведение 
радиомониторинга и накопление статистических 
данных;

– в третьем блоке осуществляется достраи-
вание системы радиомониторинга до достиже-
ния требуемого уровня корреляции исследуемых 
показателей;

– в четвертом блоке осуществляют вычис-
ление интегрального показателя, учитывающего 
диэлектрическую проницаемость среды и элект
рическую проводимость подстилающей поверх-
ности.

Исходными данными являются:
1. Площадь района ведения радиомони-

торинга  S, координатная сетка для привязки 
средств мониторинга к местности, координаты 
исследуемой территории (x, y);

2. Множество средств радиосвязи, которые 
являются средством радиомониторинга:

	 { } { } { } { }1 2 iR R R R=   ,	

и их тактико-технические характеристики

	 { } { }ф; ; ; ; ; ; ; ; ;...i i i i i i i i i iR F F P P M V V G∈ ∆ ∆ ∆ η ,	

где Fi — частотный диапазон работы средства 
мониторинга, МГц;
	 iF∆  — шаг перестройки частоты средства 
мониторинга, МГц;
	 iP  — мощность средства связи, Вт;
	 iP∆  — шаг перестройки мощности передат-
чика средства мониторинга, Вт;
	 iM  — вид модуляции;
	 iV  — скорость передачи данных;
	 iV∆  — шаг изменения скорости передачи 
данных;
	 iG  — коэффициент усиления антенны;
	 фiη  — коэффициент затухания фидера и др.;

3. Требуемое значение коэффициента корре-
ляции уровня шума Kкорр.ур.ш.;

4. Требуемая точность вычисления коэффи-
циента корреляции ρкоэф.бит.ош.тр.;

5. Периодичность измерений уровня шума 
Δtур.ш.;

6. Содержание и размер тестовых последо-
вательностей;

7. Периодичность отправки тестовых после-
довательностей Δtтест.п.;

8. Требуемое значение коэффициента бито-
вой ошибки Kкоэф.бит.ош.тр.;

9. Алгоритм задействования средств радио-
мониторинга;

10. Идентификаторы радиоприемных и ра-
диопередающих устройств средств радиомони-
торинга;

11. Эталонная кодовая комбинация.
Ограничением является утверждение, что 

дистанционное управление средствами радио-
мониторинга реализовано.

На первом этапе осуществляют аппрокси-
мацию формы района ведения радиомонито-
ринга прямоугольной геометрической фигурой, 
описанной вокруг района радиомониторинга, 
что позволяет быстро вычислять ее геометри-
ческие параметры, такие как длина, ширина, 
площадь, а также вычислять расстояния меж-
ду средствами радиомониторинга и определять 
их местоположение. При ведении радиосвязи 
земной волной геометрические размеры прямо-
угольника можно принять равным 25 на 30 км. 
В случае, если район радиомониторинга превы-
шает эти размеры, то он разбивается на n прямо-
угольников.

Далее размещают средства радиомонито-
ринга на углах прямоугольной геометрической 
фигуры и определяют их координаты.

Дистанционно с центра управления радио-
мониторингом включаются все радиоприемные 
устройства средств радиомониторинга в скани-
рующем режиме в заданном диапазоне частот Fi 
с заданным шагом перестройки Δ Fi и измеряет
ся уровень шума Pп на заданных частотах, ре-
зультаты измерений передаются в центр управ-
ления радиомониторингом. При этом уровень 
шума измеряется на выходе демодулятора, что 
позволяет учесть при планировании трасс радио
линий внутренние шумы приемника, зависящие 
от условий его функционирования.

Шаг времени ∆t выбирается в зависимости 
от требуемых значений точности или ограни-
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чений на размер памяти. Чем меньше значение 
∆t, тем выше точность прогнозирования уров-
ня шума в конкретный момент времени, но при 
этом необходимо хранить больше количество 
данных.

Шаг времени ∆t может быть увеличен пос
ле статистической обработки уровня шума 
в заданной точке и выявления периодов его 
квазистационарности для различных диапазо-
нов частот, что обусловит уменьшение занимае-
мой данными объема памяти, а также снизит на-
грузку на сеть связи, за счет передачи меньшего 
количества результатов измерений.

Осуществляя статистическую обработку 
результатов измерений, определяют: функцию 
распределения; погрешность измерения; мате-
матическое ожидание; дисперсию; среднее ква-
дратическое отклонение; моду; медиану, а при 
необходимости и другие параметры [11].

Проведя статистическую обработку, осу-
ществляется корреляционная обработка 
статистических данных об уровне шума на 
сходных интервалах времени, полученных 
приемными устройствами, для чего вычисля-
ют коэффициент корреляции значения уровня 
шума для каждой пары средств радиомонито-
ринга.

Для установления наличия корреляционной 
связи рассчитывается коэффициент корреляции 
Пирсона r, представляющий собой меру корре-
ляции, подходящую для двух метрических пере-
менных, измеренных на одной и той же выбор-
ке [12]:

	 ,
1

X Yz z
r

n
=

−
∑ 	

где i
X

X

X Xz
S
−

=  — отклонение уровня шума от 
 
среднего значения;

i
Y

Y

Y Yz
S
−

=  — отклонение расстояния между 
 
приемным и передающим средством радиомони-
торинга от среднего значения.

Сравнивая вычисленный коэффициент кор-
реляции с требуемым, при его малом значении 
принимается решение об увеличении количества 
радиоприемных устройств средств радиомони-
торинга, начиная с уменьшения максимальной 

дистанции между радиоприемными устройства-
ми средств радиомониторинга, или приступают 
к оценке качества радиосвязи для каждой пары 
приемного и передающего устройства средств 
радиомониторинга при его равном или превы-
шающем значении.

Для чего, для каждого средства радиомо-
ниторинга: с шагом времени измерения ∆t для 
диапазона частот Fi ; с шагом перестройки час
тоты ΔFi , для диапазона мощности Pi ; с шагом 
изменения ΔPi , для всех видов модуляции Mi и 
диапазона скоростей iV ±  осуществляется пе-
редача тестовой последовательности с задан-
ным алгоритмом. Принимая тестовую последо-
вательность с помощью всех радиоприемных 
устройств средств радиомониторинга, она срав-
нивается с эталонной и вычисляется коэффици-
ент битовой ошибки:

	 прав.
коэф.бит.ош.

общ.

N
K

N
= .	 (1)

Осуществив передачу результатов вычис-
ления значения коэффициента битовой ошиб-
ки, значения частот, мощности, скорости и ал-
горитма модуляции, идентификаторов времени 
и идентификаторов приемного и передающего 
устройств средств радиомониторинга в центр 
управления радиомониторингом, сравнивают 
значение полученного Kкоэф.бит.ош. с заданным; 
при его больших значениях определяются места 
размещения дополнительных радиоприемных 
средств (размещают радиоприемные устройства 
на прямой линии, соединяющей радиопередаю-
щие и радиоприемные устройства средств радио
мониторинга, пропорционально значению коэф-
фициента битовой ошибки и запоминают их ко-
ординаты). Причем, чем больше значение коэф-
фициента битовой ошибки, тем больше должен 
быть уменьшен интервал между радиопередаю
щими и радиоприемными устройствами средств 
радиомониторинга. Если коэффициент битовой 
ошибки меньше или равен заданному значению, 
то его значение запоминается с идентификатора-
ми приемного и передающего устройств средств 
радиомониторинга и идентификаторами време-
ни, значением частот, мощности, скорости и ал-
горитма модуляции.

На заключительном этапе вычисляется ин-
тегральный показатель влияния среды распрост
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ранения, характеризующий состояние радиока-
нала. Его суть заключается в объединении зна-
чений влияния диэлектрической проницаемости 
среды ε  и электрической проводимости подсти-
лающей поверхности σ  для заданной трассы 
между конкретными приемниками и передатчи-
ками в указанный момент времени.

Для идеальных условий известно уравнение 
радиопередачи [7]:

	
( )

2
2 2

24
AT T R

AR T R
P G GP f f

d
λ

=
π

,	

где ARP  — мощность на приемной антенне;
	 ATP  — мощность на передающей антенне;
	 TG  — усиление передающей антенны;
	 RG — усиление приемной антенны;
	 λ  — длина волны;
	 Tf  — функция диаграммы направленности 
передающей антенны;
	 Rf  — функция диаграммы направленности 
приемной антенны;
	 d  — расстояние между приемной и передаю
щей антеннами.

Выражение (1) не учитывает влияние ди
электрической проницаемости среды ε  и элект
рической проводимости подстилающей поверх-
ности σ .

Диэлектрическая проницаемость среды ε  
представляет собой физическую величину, ха-
рактеризующую свойства вещества, показы-
вающую, во сколько раз сила взаимодействия 
зарядов в данном веществе меньше силы их 
взаимодействия в вакууме. Электрическая про-
водимость подстилающей поверхности σ  пред
ставляет собой физическую величину, характе-
ризующую свойства подстилающей поверхно-
сти, показывающую во сколько раз происходит 
ослабление электромагнитной волны над данной 
средой по сравнению с вакуумом. Трасса про-

хождения радиоволн может пролегать над раз-
ными подстилающими поверхностями (болото, 
песок, вода, лес, камни и другие) в различных 
погодных условиях (различная влажность, тем-
пература и другие), что делает вычисления σ  
довольно затруднительным процессом с высокой 
вероятностью ошибки.

Таким образом, выражение (1) принимает 
вид:

	
( )

2
2 2

24
AT T R

AR T R
P G GP f f

d
λ

= εσ
π

.	

Зная параметры антенн, мощности на пере-
дающей и приемной антеннах, можно вычислить 
совместное влияние ε  и σ  для данной трассы в 
заданный момент времени, которое будет пред-
ставлять собой значение интегрального коэффи-
циента влияния среды распространения I :

	 ( )2

2 2 2

4AR

AT T R T R

P d
I

P G G f f
π

=
λ

.	

Проведя измерения, выбираются все пары 
приемных и передающих средств радиомонито-
ринга, у которых коэффициент битовой ошибки 
и интегральный коэффициент влияния среды 
распространения, характеризующий состояние 
радиоканала, больше заданного, либо перемеща-
ют средства радиомониторинга до удовлетворе-
ния условий, когда указанные параметры будут 
в допустимых пределах.

Определив среднепересеченную местность 
размером 30 на 40 км, создается база данных об 
уровне шума, интегральном показателе, расстоя-
нии от исходного места (или координатах пред-
полагаемого места размещения потребителя ус-
луг связи), мощности передатчика и частотах, на 
которых проводились измерения, для интервала 
радиосвязи. Собирая данные, например, с помо-

Таблица
Пример представления измеренных характеристик

t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 …

Pш, дб 0,01 0,1 0,021 0,25 0,15 0,36 0,3 …

I 0,01 0,02 0,14 0,42 0,32 0,03 0,23 …
l, м 100 100 100 100 100 100 100 …

F, МГц 433,125 433,25 433,375 433,5 433,625 433,75 433,875 …
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щью беспилотного летательного аппарата, с по-
лезной нагрузкой в виде стандартного телеком-
муникационного модуля, характерного для пла-
нируемого к использованию РТК, сохраняют их 
в базу данных в виде таблицы.

Проводя анализ таблицы можно сделать вы-
вод, что для расстояния в 100 м наиболее при-
годной являются частота 433,125 МГц, имеющая 
самый низкий уровень шума 0,01 дб и самый 
низкий интегральный коэффициент влияния сре-
ды распространения 0,01. Подход может быть и 
другим: например, подбирать места размещения 
для каждого приемника и передатчика в районе 
выполнения задачи по заданному уровню шума, 
исходя из их частотного диапазона. Данные по-
казатели в конечном итоге влияют на коэффи
циент ошибки, характеризующий достоверность 
предоставляемых услуг потребителям сети або-
нентского радиодоступа.

Задав необходимые ограничения по мощнос
ти шума в месте приема, значению интегрально-
го коэффициента влияния среды распростране-
ния, выбираются частоты наиболее пригодные 
для предоставления услуг связи потребителям, 
в качестве которых могут быть, например РТК, 
потребители сети абонентского радиодоступа и 
другие.

Таким образом, полученные результаты 
в  ходе радиомониторинга с высокой достовер
ностью и точностью описывают состояние кана-
ла, а статистический набор этих данных за боль-
шой промежуток времени позволяет с достаточ-
ной вероятностью утверждать о возможности 
связи между потребителями сети абонентского 
радиодоступа для конкретных мест их разме-
щения и времени суток или года (периода), что 
является важным для применения нового клас-
са телекоммуникационных объектов, ограничен-
ных по времени функционирования, энергетике, 
возможностям и другим показателям.

Разработанная методика оценки функциони-
рования сети абонентского радиодоступа позво-
ляет оценить с высокой точностью и заданным 
качеством канал связи между потребителями вы-
сокомобильной сети абонентского радиодоступа, 
имеющей повышенные требования к ним.

Новизна представленной модели заключает-
ся в учете диэлектрической проницаемости среды 
и электрической проводимости подстилающей 
поверхности за счет рационального размещения 

средств радиомониторинга с заданным коэффи-
циентом корреляции измеряемых параметров.

Разработка представленной методики 
оценки обусловлена появлением нового клас-
са телекоммуникационных объектов, ограни-
ченных по времени функционирования, энер-
гетике, возможностям и другим показателям, 
характеризующихся локализованной, высоко ди-
намичной спецификой применения их значений.

Методика является универсальной и позво-
ляет оценивать с высокой точностью измеряе-
мые параметры средств радиосвязи, необходи-
мые для решения оптимизационной задачи по их 
распределению.
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Д.Ф. Филиппов

D.F. Filippov

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

В статье приведены методы расчета времени реакции артиллерийского выстрела 
в таре на внешние несанкционированные действия быстрым нагревом, включающие 
кинетический метод расчета и расчет с помощью программных средств, 
основанных на методе конечных элементов, отличающийся от известных тем, 
что методы используются для элементов артиллерийского выстрела, находящего-
ся в таре, и прогрев элементов выстрела рассматривается по реальной цилиндри-
ческой схеме. Получены результаты расчета времени реакции выстрела, которые 
показали, что расчет, основанный на методе конечных элементов более точен, и 
может быть использован для прогнозирования времени наступления реакции с 
артиллерийскими выстрелами различных калибров. Так как одним из основных 
видов внешнего несанкционированного действия на боеприпасы является тепловое 
действие, создающее пожары на территории арсеналов и полевых артиллерийских 
складов, поэтому именно этому вопросу и посвящены проведенные исследования. 
Ключевые слова: артиллерийский выстрел, боеприпас, снаряд, метательный заряд, 
несанкционированное действие, быстрый нагрев, экспериментальные исследования.

The article presents methods for calculating the reaction time of an artillery shot in 
a container to external unauthorized actions by rapid heating, including a kinetic calculation 
method and calculation using software based on the finite element method, which differs 
from the known methods in that the methods are used for the elements of an artillery 
shot in a container, and the heating of the shot elements is considered according to a real 
cylindrical scheme. The results of calculating the reaction time of a shot were obtained, 
which showed that the calculation based on the finite element method is more accurate and 
can be used to predict the reaction time with artillery shots of various calibers. Since one 
of the main types of external unauthorized action on ammunition is thermal action, which 
creates fires on the territory of arsenals and field artillery depots, therefore, the conducted 
research is devoted to this issue.
Keywords: artillery shot, ammunition, projectile, propellant charge, unauthorized action, 
rapid heating, experimental research.
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В последние годы особое внимание при 
разработке боеприпасов (БП) уделяется вопро-
сам обеспечения их безопасности, сохранности 
и защищенности на всех стадиях жизненного 
цикла, моделирования аварийных ситуаций и 
прогнозирования их последствий, повышения 
безопасности БП при несанкционированных 
действиях [1].

БП представляют собой источник повышен
ной опасности. При непредусмотренных воз
действиях, вызванных стихийными явлениями, 
пожарами, неправильным обращением, террорис
тическими действиями, нападением со стороны 
противника, БП могут выделять накопленную 
в них энергию несанкционированно. Это может 
происходить в местах хранения, при загрузке 
боеприпасов на носители (самоходные артилле-
рийские установки, танки, автомобили, самоле-
ты, корабли, железнодорожный транспорт и т.д.), 
транспортировке, при ведении боевых действий 
и т.д. Если такое воздействие не ограничивает-
ся единичным БП, а передается на другие с их 
полным срабатыванием, то происходит цепная 
реакция, вызывающая техногенную катастрофу 
с людскими потерями и значительными матери-
альными убытками [2, 3].

Эксплуатационная безопасность изделий 
из высокоэнергетических веществ (ВЭВ) опре-
деляется устойчивостью последних к внешним 
воздействиям различного рода. Наиболее рас-
пространенным видом является тепловое воз-
действие [4].

Время до воспламенения изделий при воз-
действии теплового потока (аэродинамический 
нагрев, лазерное излучение, нагретый ствол пуш-
ки, пожар) можно определять расчетными и экс-

периментальными методами. Расчетные методы 
позволяют не проводить дорогостоящие экспери-
менты, они работают с идеализированными сис
темами. Главное достоинство таких методов  — 
относительно простое получение зависимости 
времени до воспламенения изделия от различных 
параметров конструкционных материалов.

Экспериментальные методы определения 
времени до воспламенения позволяют получать 
реальную картину процесса воспламенения БП, 
однако только многочисленные опыты позволят 
определить направления совершенствования БП 
ввиду трудно повторяемых конструктивных осо-
бенностей БП и защитных слоев.

Поэтому сочетание расчетных и экспери-
ментальных методов позволит решить постав-
ленную проблему (задачу) с оптимизацией зат
рат времени и материальных средств.

Для расчета теплового состояния изделий 
в настоящее время разработаны программы, ос-
нованные на решении уравнений теплопровод
ности и кинетики тепловыделения с заданными 
начальными и граничными условиями.

Поэтому рассмотрим разработанные подхо-
ды, позволяющие получить необходимые пара-
метры процесса теплового воспламенения БП 
или минимизации последствий взрыва одиноч-
ного или штабеля с БП, а также необходимые 
условия получения кинетики разложения взрыв-
чатых веществ (ВВ) при тепловых нагрузках [5].

Артиллерийские выстрелы, как правило, хра-
нятся в деревянной и полимерной таре, где снаряд 
и заряд находятся вместе [6] (рис. 1).

Рассмотрим кинетический метод расчета 
времени реакции 125-мм артиллерийского выст
рела 3ВОФ36 в таре на внешние несанкциониро-

а б

Рис. 1. Артиллерийский выстрел в полимерной таре
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ванные действия быстрым нагревом (открытого 
пламени огня).

При рассмотрении данной модели для опре-
деления времени реакции снаряжения боеприпа-
сов на внешний нагрев, то есть времени до само-
воспламенения, взрыва ВВ или пороха, необхо-
димо составить схему теплопередачи от нагрето-
го воздуха (НВ) снаряжению боеприпаса.

В кинетической модели быстрого нагрева 
метательного заряда (МЗ) от внешнего источ-
ника использовались исходные данные, относя-
щиеся как к самому БП, так и к таре (ящику), и 
внешней воздействующей опасной среде (пламе-
ни от пожара) (рис. 2):

1) коэффициент теплопроводности пенала, 
вставки, сгорающей гильзы (СГ) и корпуса сна-
ряда — λпен , λвст , λсг , λсн , Вт/(м·ºС);

2) теплоемкость пенала, вставки, СГ и кор-
пуса снаряда — спен , свст , ссг , ссн , Дж/(кг·ºС);

3) плотность материала пенала, вставки, СГ 
и корпуса снаряда — ρпен , ρвст , ρсг , ρсн , кг/м3;

4) температура воздуха — Т0 , ºС;
5) коэффициент теплопроводности материа-

ла тары (ящика) — λящ , Вт/(м·ºС);
6) теплоемкость материала тары — сящ , 

Дж/(кг·ºС);
7) плотность материала тары — ρящ , кг/м3.
На рис. 2 имеются следующие обозначения:
ϭТ 4 — излучение тепловыделения за счет 

нагрева;
αΔТ — подводимое тепло за счет кондуктив-

ной передачи;

i
dT
dr

λ  — теплопроводность на границе слоев.

Очевидно, что любая математическая мо-
дель работает при определенной системе допу-
щений. В данном случае целесообразно допус
тить, что:

а б
Рис. 2. Расчетная схема теплопередачи от нагретого воздуха к пороху и разрывному заряду: 

а — для снаряда: 1 — корпус снаряда; 2 — вкладыш; 3 — тара;
б — для метательного заряда: 1 — сгорающая гильза; 2 — вставка; 

3 — пенал; 4 — вкладыш; 5 — тара
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1) толщина воздушных прослоек между эле-
ментами заряда практически близка к нулю;

2) метательный заряд (СГ и навеска пороха) 
непосредственно контактируют с внутренней 
поверхностью вставки, поэтому можно считать 
температуру наружной стенки СГ tМЗ равной 
температуре внутренней поверхности вставки;

3) наиболее вероятным можно считать на-
грев МЗ через поверхность боковых стенок 
вкладыша тары, так как толщина дна вклады-
ша в углублении, где размещен МЗ значительно 
меньше, чем в других местах тары.

Из схемы, рис. 2, видно, что тепловой поток 
от нагретого окружающего воздуха сначала на-
гревает стенки ящика (тары).

К настоящему времени имеются разработан-
ные программы для решения системы уравне-
ний, позволяющие определять тепловое состоя
ние тела заданной формы (плоскость, цилиндр, 
шар) при определенных начальных и граничных 
условиях.

Температура внешней и внутренней поверх-
ностей ящика рассчитывается по уравнениям [7]:

	
2

2
1 ;i i i

dT d T dTc
d dr r dr

 ρ = λ + τ  
	 (1)

	 1
0 0

;i i
i i

dT dT
dr dr+

− +

   =λ λ   
   

	 (2)

граничные условия: τ = 0, T = T0, r = r0

	 4 ,i
dT T T
dr

−λ = α∆ + σ 	 (3)

где ci — теплоемкость слоев изделия;
	 ρi — плотность слоев изделия;
	 λi — теплопроводность слоев изделия;
	 r — текущая координата изделия;
	 r0 — характерный размер изделия;
	 Т — текущая температура;
	 Т0 — температура окружающей среды;
	 τ — время.

Однако из практики известно, что штатная 
деревянная тара при прямом воздействии откры-
того огня прогорает примерно через 360 с (6 мин), 
через это время пламя огня напрямую начинает 
воздействовать на элементы выстрела. Поэтому 
если выстрел размещен не в полимерную тару, то 
температуру нагрева стенок снаряда и МЗ следует 
считать без учета температуры стенок тары.

Температура внешней и внутренней поверх-
ностей слоев МЗ, а также защитного слоя тары 
(вкладыша) из полиуретана рассчитывается ана-
логично уравнениям (1) и (2).

Для расчета теплового состояния энергона-
сыщенного материала, каким является СГ, необхо-
димо иметь и кинетические уравнения теплопро-
водности с нелинейным членом тепловыделения, 
при разложении состава. Уравнения имеют вид:

dQ
d
η
τ

;

	
2

2
1 ;i i i

dT d T dT dc Qd dr r dr d
 η= λ + + τ

ρ τ 
	 (4)

	 1
0 0

;i i
i

dT dT
dr dr+

−

   =λ λ   
   

	

граничные условия: τ = 0, T = T0, r = r0 , 0dT
dr

= ;

	 ( ) ,,d f E
d
η
= η

τ
	

где η  — глубина превращения (разложения);
	 Q — теплота реакции разложения;
	 E — энергия активации разложения.

Разрывной заряд снаряда, как правило, 
представляет собой бризантный взрывчатый 
состав (ВС), размещенный в корпусе БП без 
взрывателя. ВС непосредственно контактиру-
ет с внутренней стенкой снаряда, поэтому в 
качестве допущения можно принять темпера-
туру внутренней стенки снаряда равной тем-
пературе ВС.

Следует также учитывать и то, что толщина 
корпуса снаряда является переменной величи-
ной, поэтому расчет необходимо вести при наи-
меньшем значении этого параметра.

Температура внешней и внутренней по-
верхностей ящика рассчитывается по уравнени-
ям  (1)–(3), температура внешней и внутренней 
поверхностей слоев снаряда и вкладыша тары 
рассчитывается по уравнениям (1) и (2).

Аналогично, как и для расчета тепло-
вого состояния МЗ, необходимо включить 
кинетическое уравнение теплопроводности с 
нелинейным членом тепловыделения, при раз-
ложении ВС в снаряде. Рассчитывается по урав-
нению (4).
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Для оценки теплового состояния тела поми-
мо теплофизических характеристик необходимо 
иметь и кинетическое уравнение (модель) разло-
жения состава или индивидуального энергоем-
кого вещества.

Вопрос количественного описания различ-
ных процессов рассматривался относительно 
давно. В работе [8] систематизируется накоплен-
ный опыт исследований протекания процессов 
в гомогенной и гетерогенной средах 20-го сто-
летия. При описании процесса разложения ВВ 
и пороха использовали уравнение автокатализа 
первого порядка.

	 ( ) ( )1 2
η 1 1 ,
τ 

d k k
d

= −η + −η η 	

где η  — доля прореагировавшего вещества к 
моменту времени τ ;

	 η
τ 

d
d

 — скорость разложения.

Предполагается, что температурная зависи-
мость скоростей реакций термического разложе-
ния (k1, k2) подчиняется закону Аррениуса и за-
писывается в следующем виде:

	 1
1 01 exp ;Ek K

RT
− = ⋅  

 
	

	 2
2 02 exp ,Ek K

RT
− = ⋅  

 
	

где K01, K02 — предэкспонентный множитель;
	 El, E2 — энергии активации (прямая и обрат-
ная реакция).

При исследовании кинетики разложения 
при больших плотностях заполнения объема реак-
ционной ячейки начальная скорость много мень-
ше скорости разложения на стадии ускорения.

При 2 1k k , ( )* constτ η = ;

( )1 2
exp ,

E E
R
T

− + 
 
 
 

где ( )*τ η  — время достижения глубины разло-
жения *η  при заданной температуре Т.

Такая зависимость не позволяет точно опре-
делить по отдельности El и E2. Для однозначно-
го разделения величин El и E2 используют при-
бор измерительно-вычислительного комплекса 

(ИВК) «Вулкан», позволяющий определять ве-
личину El. Использование двух приборов  — 
комплекса тепловых исследований (КТИ) 
«Тепло» и ИВК «Вулкан», позволяет не только 
определить скорость разложения веществ при 
больших плотностях заполнения объема реак-
ционной ячейки, но и определить величины El 
и E2 [9]. Результаты проведенных исследований 
кинетики тепловыделения при разложении ВС, 
экспериментальные и расчетные данные пред-
ставлены на рис. 3.

Была разработана «Программа расчета те-
плового воспламенения», позволяющая рассчи-
тывать тепловое поле в изделии, используя вы-
шеперечисленные уравнения и полученное ки-
нетическое уравнение для конкретного энерго-
насыщенного материала (ЭНМ).

При проведении расчетов получены следую
щие результаты нагрева элементов выстрела 
3ВОФ36 в деревянной таре, представленные в 
табл. 1, 2 [10].

На рис. 4 представлены зависимости вре-
мени до воспламенения снаряда и МЗ выстрела 
калибром 125 мм.

Далее рассмотрим расчет времени реакции 
артиллерийского выстрела в таре на внешние 
несанкционированные действия быстрым нагре-
вом методом конечных элементов, на примере 
выстрела 3ВОФ36.

Для исследования этих процессов было про-
ведено компьютерное моделирование теплового 
взрыва со 125-мм выстрелом 3ВОФ36 в штатном 
снаряжении в деревянной таре, при быстром 
нагреве.

Расчет времени реакции выстрела прово-
дился с применением метода конечных элемен-
тов  [11]. При моделировании поведения МЗ и 
разрывного заряда (РЗ) снаряда в составе выст
рела при воздействии на него повышенной тем-
пературы предполагалось, что температура окру-
жающей газовой среды (воздуха) в начальный 
момент времени составляет 0 °С и воздействие 
открытого пламени с температурой 800 °С до 
момента завершения реакции боеприпаса.

При определении времени расчета реакции 
с МЗ 4Ж40 выстрела 3ВОФ36 при несанкциони-
рованном нагреве были использованы следую-
щие исходные данные:

1) характеристики СГ, металлического пена-
ла и вставки:
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Таблица 1
Результаты расчета нагрева снаряда

Температура
взрывчатого 

состава

Значения температуры ВС снаряда при внешнем нагреве, °С
время нагрева, с

50 100 150 200 250 300 400 450 472 500 550 600
tвс 39 71 102 126 143 162 175 199 205 212 225 240

Таблица 2
Результаты расчета нагрева метательного заряда

Температура
стенки СГ

Значения температуры стенок метательного заряда при внешнем нагреве, °С
время нагрева, с

50 100 150 200 250 300 350 450 500 510 550 600
tсг 29 48 75 99 125 141 152 169 180 188 192 202

а б
Рис. 4. Зависимость роста температуры: а — ВС снаряда при внешнем нагреве; б — СГ при внешнем нагреве

Q1:5200 ВС ВС (1,5) exp ВС (2.0) exp
Q2:500 Вещество ВС ВС (1,5) ВС –2 (2,0) 
K1:15,5 Масса вещества 10,00 10,00 10,00

E1:42500,00 Теплоемкость вещества 0,10 0,10 0,10
K2:8,62 Масса ампулы 1,0 1,0 1,0

E2:25000,00 Теплоемкость ампулы 0,05 0,05 0,05
Теплоотдача 0,01 0,01 0,01
№ опыта 1 1 1
Дата 19.04.2024 9:45 20.04.2024 9:52 21.04.2024 9:25

Рис. 3. Экспериментальные данные кинетики тепловыделения при разложении ВС (определение El , E2 и K01 , K02 )
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– толщина стенки СГ, металлического пена-
ла, вкладыша: сгδ  ( 3δ ), пенδ , встδ , м;

– плотность материала корпуса СГ, металли-
ческого пенала, вставки: сгρ , пенρ , встρ , кг/м3;

– коэффициент теплопроводности материа-
ла СГ, металлического пенала, вставки: сгλ , пенλ , 

встλ  Вт/(м·°С);
– теплоемкость корпуса СГ, металлического 

пенала, вставки: сгс , пенс , встс , Дж/(кг·ºС);
– время прогрева СГ, металлического пена-

ла, вставки: сгτ , пенτ , встτ , с;
2) характеристики порохов МЗ:
– температура реакции (тепловая стой-

кость) штатных порохов 12/7 ВА и 185/1Тр ВА, 
ВТХ-20 — рt  = 173 ºС, ДРП — рt  = 308 ºС;

– температура реакции (тепловая стойкость) 
СГ рt  = 188 ºС.

На рис. 5 представлено распределение тем-
пературных полей в МЗ и снаряде непосредст
венно перед тепловым взрывом и зависимости 
роста температуры при быстром нагреве.

При проведении расчетов получены сле-
дующие результаты нагрева элементов МЗ и 
снаряда (табл. 3, 4). Верификация результа-
тов теоретических расчетов времени реакции 
артиллерийского выстрела в деревянной таре 
на внешнее тепловое действие представлена 
в табл. 5.

Выводы

Таким образом, рассматриваемая совокуп-
ность методов расчета времени реакции артилле-
рийского выстрела в таре на внешние несанкцио-

а б

в г
Рис. 5. Распределение температурных полей в МЗ и снаряде непосредственно перед тепловым взрывом 

и зависимости роста температуры при быстром нагреве:
а — распределение температурных полей в МЗ 4Ж40 перед началом реакции; 

б — зависимость роста температуры от времени для МЗ при быстром нагреве;
в — распределение температурных полей в МЗ 4Ж40 перед началом реакции;

г — зависимость роста температуры от времени для МЗ при быстром нагреве
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нированные действия быстрым нагревом показала 
довольно хорошее согласование результатов рас-
чета, однако если сравнивать результаты данных 
теоретических методов с результатами натурных 
испытаний, то можно сказать, что расчет с помо-
щью программных средств, основанных на методе 
конечных элементов более точен, чем кинетичес
кий метод. Расчет, основанный на методе конечных 
элементов, позволяет более точно рассчитать время 
реакции БП при воздействии пожара и может быть 
использован для прогнозирования времени насту-
пления реакции с артиллерийскими выстрелами. 
Поэтому данный метод имеет важное значение для 
повышения живучести арсеналов комплексного 
хранения и полевых артиллерийских складов.
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МЗ снаряд МЗ снаряд
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МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ ПРИ ХРАНЕНИИ 
АРТИЛЛЕРИЙСКИХ БОЕПРИПАСОВ В РАЗЛИЧНОЙ ТАРЕ 

ПРИ ВНЕШНЕМ ТЕПЛОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

A MODEL FOR PREDICTING EMERGENCY SITUATIONS WHEN STORING 
ARTILLERY AMMUNITION IN VARIOUS CONTAINERS UNDER EXTERNAL 

THERMAL INFLUENCE

Д-р техн. наук А.Б. Терентьев, канд. техн. наук Н.Н. Борисов, 
канд. техн. наук А.А. Ошкин, Д.Ф. Филиппов

D.Sc. A.B. Terentyev, Ph.D. N.N. Borisov, Ph.D. Oshkin A.А., 
D.F. Filippov

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

В статье приведены результаты разработки математической модели оценки вероят-
ности возникновения аварийной ситуации при хранении артиллерийских боеприпа-
сов на арсеналах и складах при внешнем тепловом несанкционированном действии. 
С этой целью была рассмотрена система двух случайных величин, время внешнего 
несанкционированного теплового действия и время взрыва боеприпаса. Таким об-
разом, разработанная математическая модель позволяет определять максимальное 
время нахождения в штатном (безопасном) состоянии артиллерийского боеприпаса 
в различной таре, принимать научно обоснованные решения при разработке опти-
мальных схем складирования боеприпасов, для различных условий хранения изде-
лий, а также проводить экономическую оценку использования тары из различных 
материалов.
Ключевые слова: артиллерийский выстрел, боеприпас, случайные величины, не-
санкционированное действие, аварийное состояние, математическая модель, тара.

The article presents the results of developing a mathematical model for assessing the 
probability of an emergency situation occurring during the storage of artillery ammunition 
in arsenals and warehouses under external thermal unauthorized action. To this end, a 
system of two random variables was considered, namely, the time of external unauthorized 
thermal action and the time of ammunition explosion. Thus, the developed mathematical 
model allows for determining the maximum time of an artillery ammunition in a normal 
(safe) state in various containers, making scientifically based decisions when developing 
optimal ammunition storage schemes for various storage conditions, and conducting an 
economic assessment of the use of containers made of different materials.
Keywords: artillery shot, ammunition, random variables, unauthorized action, emergency 
condition, mathematical model, packaging.
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Наиболее реальную картину стойкости бое
припасов (БП) к несанкционированным дейст
виям (НСД) дают натурные испытания. Одна-
ко, прежде чем перейти к таким испытаниям, 
необходимо оценить поведение БП при возник-
новении аварийной ситуации (АС). С этой це-
лью проведено прогнозирование АС при не-
санкционированном нагреве выстрела на этапе 
хранения БП на основе усовершенствованной 
математической модели определения времени 
индукции реакции БП на тепловые НСД.

Несанкционированный внешний нагрев 
проявляется, в первую очередь, при пожаре. При 
этом условно могут наблюдаться два случая:

1) пожар непосредственно вблизи БП (в хра-
нилище или в носителе БП);

2) пожар за стенкой хранилища или носите-
ля БП.

Первый случай классифицируется как быст
рый нагрев БП, второй случай — медленный на-
грев [1].

В реальности могут встречаться совершен-
но разные условия возникновения и протекания 
НСД в виде нагрева, поэтому необходима рас-
четная оценка и прогнозирование поведения БП 
в этих условиях.

Метательные заряды в гильзе, как правило, 
хранятся в таре вместе со снарядом, пример раз-
мещения выстрела представлен на рисунке [2, 3].

Для прогнозирования вероятности перехо-
да артиллерийского боеприпаса, находящегося в 
штатной или перспективной таре, в аварийное со-
стояние при несанкционированном внешнем теп
ловом воздействии необходимо разработать мате-
матическую модель прогноза [4, 5]. Первым эта-
пом разработки математической модели является 

построение расчетной схемы в АС при несанкци-
онированном внешнем тепловом воздействии.

Формирование композиции случайных 
величин схемы перехода артиллерийского 
боеприпаса, находящегося в штатной или 

перспективной таре, в аварийное состояние 
при несанкционированном внешнем 

тепловом воздействии

Переход артиллерийского боеприпаса, на-
ходящегося в штатной или перспективной таре 
при внешнем несанкционированном тепловом 
воздействии, происходит во времени, так как 
случайной величиной, описывающей рассматри-
ваемые явления является время Т, то для описа-
ния процесса целесообразно использовать фун-
даментальные положения теории вероятности 
и решать задачу в вероятностной постановке. 
Целесообразно смоделировать рассматриваемый 
процесс изменения состояний артиллерийского 
выстрела в вероятностной постановке [6–8].

С этой целью рассмотрим систему двух слу-
чайных величин (СВ) [9] — времени внешнего не-
санкционированного теплового воздействия, (го-
рения тары с артиллерийским выстрелом) и време-
ни взрыва боеприпаса ( ),i jT T , ( )1,2,..., ni i= , 
( )1,2,..., nj j= , с известными исчерпывающими 
характеристиками:

– функция распределения рассматриваемых 
двух СВ ( )1 1 2,F t t ;

– функция плотности вероятности распреде-
ления рассматриваемых двух СВ ( )1 1 2,f t t .

Примем допущение, что СВ 1Y , 2Y  являются 
некоторыми функциями рассматриваемых двух 
СВ ( )1 2,T T :

а б
Рис. 125-мм выстрел ВОФ36 в таре: а — осколочно-фугасный выстрел в деревянной таре;

б — осколочно-фугасный выстрел в полимерной таре
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Условие (1) позволяет считать, что система 
СВ ( )1 2,Y Y  представляет собой функциональное 
преобразование системы рассматриваемых двух 
СВ ( )1 2,T T .

Получим исчерпывающие характеристики 
системы СВ ( )1 2,Y Y . Считаем, что функциональ-
ное преобразование является однозначным, каж
дой паре значений ( )1 2,t t  соответствует опреде-
ленная одна пара значений ( )1 2,y y , и известны 
обратные преобразования:
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Рассмотрим элементарную область dSt в сис
теме координат ( )1 20t t . В силу однозначности 
преобразования в системе координат y10y2 этой 
области отвечает определенная элементарная об-
ласть dSy.

Вероятность попадания случайной точки
( )1 2,T T  в область dSt будет равна вероятности 
попадания случайной точки ( )1 2,Y Y  в область 
dSy , что определяет фундаментальное условие

	 ( ) ( )1 1 2 2 1 2, ,t yf t t dS f y y dS= .	 (2)

Условие (2) позволяет определить функцию 
плотности вероятности распределения
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dSf y y f t t
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= .	 (3)

В условии (3) величина t

y

dS
dS

 является 

якобианом преобразования координат.
В общем случае вычисление функциональ-

ного определителя системы функций по пере-
менным t1 , t2 , ..., tn производится в последова-
тельности: имеем n функций от n переменных
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которые определены в n-мерной области D, име-
ют в ней непрерывные частные производные по 
всем переменным, представленные определите-
лем
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1 2

1 2

n

n

n

n

n n n n

n n n n

t t t tt t
y y y y y y
t t t tt t
y y y y y y

t t t tt t
y y y y y y

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂=

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

 

       

 

.	

Для системы СВ ( )1 2,Y Y  якобиан преобразо-
ваний координат вычисляется

	

1 1

1 2 1 2 1 2

2 2 1 2 2 1

1 2

t

y

t t
y ydS t t t tJ
t tdS y y y y
y y

∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = = ⋅ − ⋅
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂

.	

Функция плотности положительна, что 
определяет ее вид

	 ( ) ( ) ( )( )2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2
, , , ,f y y f y y y y J= Θ Θ .	(4)

Определим функцию плотности вероятнос
ти распределения системы СВ ( )1 2,T T , имею-
щую нормальное распределение

	 ( )
2 2

1 2
2 2

1 2

1

1 2

1
2

1 2
1,

2
t t

t t

t t

f t t e

 
 − +
 σ σ = ⋅

πσ σ
,	

для условий система СВ ( ),R Φ , определяемая

1 cosT R= ⋅ Φ ;

2 sinT R= ⋅ Φ .

Определим функцию плотности вероятнос
ти распределения

	 ( )
2 2 2

2 2
1 2

1 2

cos sin
2

2 ,
2

t t

r

t t

rf r e

 φ φ − +
 σ σ φ = ⋅

πσ σ
.	

Рассмотрим условие для задачи аварийного 
состояния.
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1. Имеется система двух рассматриваемых 
СВ ( )1 2,T T .

2. Известна функция плотности вероятности 
распределения рассматриваемых СВ ( )1 1 2,f t t .

3. Рассматривается СВ Z

	 ( )1 2,Z T T= Ψ .	

Необходимо определить функцию плотнос
ти вероятности распределения СВ Z .

Для решения задачи рассмотрим систему 
( ),Z Z ∗ , где искусственно введем величину 

1Z T∗ = .
На основании условия (2) обратные функ-

ции имеют вид

	

( )
( )

1 1

2 2

, ;

, .

T Z Z Z

T Z Z

∗ ∗

∗

 = Θ =


= Θ 	

Используя условие (4), получим

( ) ( ) ( )( )2 1 1 2 1 2, * , *, , *f z z f t t J f z z z J= = Θ .

При условии 2Z T∗ = , то функция плотности 
вероятности распределения имеет вид

( ) ( )( )2 1 2 2 2, ,f z f z t t J dt
+∞

−∞

= Θ∫ .

Рассмотренные условия позволяют опреде-
лить функцию плотности вероятности распреде-
ления суммы двух СВ.

Пусть СВ Z  является суммой СВ 1T  и 2T , 
известна функция плотности вероятности рас-
пределения ( )1 2,f t t  системы. Требуется опреде-
лить функцию плотности вероятности распреде-
ления ( )f z  СВ Z .

Функцию плотности суммы СВ получим из 
условия

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2, ,f z f t z t dt f z t t dt
+∞ +∞

−∞ −∞

= − = −∫ ∫ .

Данное математическое действие называет-
ся композицией распределения СВ.

Полученные характеристики могут быть 
применены для построения математической 
модели прогнозирования вероятности перехо-
да артиллерийского боеприпаса, находящегося 
в штатной или перспективной таре в различное 

состояние при несанкционированном внешнем 
тепловом воздействии.

4. Разработка модели прогнозирования ве-
роятности перехода артиллерийского БП, нахо-
дящегося в штатной или перспективной таре, 
в  аварийное состояние при несанкционирован-
ном внешнем тепловом воздействии.

Примем гипотезу: артиллерийский БП нахо-
дится в штатной деревянной таре и подвергает-
ся несанкционированному внешнему тепловому 
воздействию до перехода в аварийное состоя-
ние — взрыва боеприпаса.

Время несанкционированного внешнего 
теплового воздействия на артиллерийский вы-
стрел в деревянной таре обозначим через cT .

Для анализа оценки случайного времени фи-
нального события cT  рассмотрим гипотезы о 
распределении it  — времени штатного состоя-
ния артиллерийского выстрела, укупоренного 
в штатную тару:

tг — время горения штатной тары артилле-
рийского выстрела;

tp — время взрыва артиллерийского выстрела.
Последовательно рассмотрим вероятности 

перехода артиллерийского выстрела, укупорен-
ного в деревянную или перспективную тару из 
штатного состояния S1 в состояние горения S2 на 
основе гипотезы о нормальном законе распреде-
ления двух СВ времени cT , Tг .

Используя формулу полной вероятности со-
бытий, определим вероятность 12P  перехода ар-
тиллерийского выстрела из состояния S1 в S2 при 
условии, что

( )1 0 1P t = = ;

( ) ( )12 г
0

c c cP f t P t t dt
∞

= < =∫

	 = ( )
2

22
г

0

1
2

c c

c

t a

c c
c

e P t t dt
 −∞ −  σ  ⋅ < =

πσ∫ 	

( ) ( )
2

22
г г

0 0

1
2

c c

c

c

t a

c c c
tc

e f t dt f t dt dt
 −∞ ∞ ∞−  σ 

 
= ⋅ −  πσ  
∫ ∫ ∫ .

Для количественной оценки используем функ-
цию Лапласа, получаем вероятность перехода из 
штатного состояния S1 в состояние горения S2
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	 гг
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г г
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a t aaP
E E E

        −
= ⋅ + Φ ⋅ Φ +Φ                  

,	

где ca , aг — математические ожидания СВ cT , Tг 
соответственно;
	 cE , Eг — срединные отклонения СВ cT , Tг со-
ответственно.

С гипотезой для нормального закона распре-
деления, вероятность 23P  перехода из состояния 
горения S1 в состояние взрыва S3 получаем зави-
симость

( ) ( )23 г
0

.c p c cP f t P t t t dt
∞

= + <∫

При получении 23P  рассматривая процедуру 
композиции распределений для определения 
( )f z , где г pz t t= + ,

получим:
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( ) ( )22

гг г
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г 22
г

0 г
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z t at az
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f z e e dt
− −− −−
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1 .
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z t at az
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− −− −−

σσ= ⋅
πσ σ ∫

Преобразуем показатель степени в подынтег
ральной функции.

Обозначим

г г ,
.z

t a t
z a
− =

 − = ν

Для математического ожидания имеем

( ) г ,z pa M Z a a= = +  г .p za a a= −
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С учетом условий
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Результатом композиции нормальных рас-
пределений двух СВ является также нормальное 
распределение.

Получаем вероятность

( ) ( )
( )2

22
г

0 0

1
2

z

z

z az z

p c
z

P t t t f z dz e dz
−

−
σ+ < = = =

πσ∫ ∫

	 1 ,
2

z z

z z

z a a k
E E

    −
= Φ +Φ =         

	

число k  находится с использованием функции 
Лапласа.

Вероятность перехода артиллерийского вы-
стрела в состояние взрыва S3 (аварийное состоя-
ние) 23P  определяется как

( )

( )
2

22
23 г

0

1
2

c c

c

t a

p c c
c

P e P t t t dt
−∞ −
σ= + < =

πσ∫
(5)

	
( )2

22

0

1 1 1
22

c c

c

t a

c
c

cc

ak e dt k
E

−∞ −
σ   

= ⋅ = ⋅ + Φ   πσ   
∫ .	

Учитывая зависимость (5), получаем конеч-
ное значение определения вероятности перехода 
артиллерийского боеприпаса в состояние взрыва 
S3 (аварийное состояние) 23P

	 23
1 1
2

c

с

a
P k

E
  

= ⋅ + Φ  
  

.	 (6)

Таким образом, получена зависимость по 
определению вероятности перехода артилле
рийского боеприпаса из состояния горения тары 
S2 в состояние взрыва боеприпаса S3 при несанк-
ционированном внешнем тепловом воздействии.

Количественную оценку вероятности пере-
хода артиллерийского выстрела, укупоренного 
в штатную или перспективную тару, в состояние 
взрыва, рассмотрим на основе гипотезы о нор-
мальном законе распределения ее характеристик.

Описать любой случайный процесс нор-
мальным законом распределения позволяет ге-
нерация нормально распределенных чисел. Для 
этого нормальное число можно взять в таблице 
значений функции Лапласа и получить случай-
ное число по методу взятия обратной функции: 

( )1x F r−= , где F  — интегральная функция Ла-
пласа.

Количественное прогнозирование вероят-
ности перехода артиллерийского выстрела, уку-
поренного в штатную или перспективную тару 
из штатного состояния S1 в состояние горения S2 
описывается временными характеристиками, ха-
рактеризующими несанкционированное внеш-
нее тепловое воздействие, измеряемыми в  се-
кундах:

ac = 14 мин 30 с = 870 с — математичес
кое ожидание времени несанкционированного 
внешнего теплового воздействия;

Ес = 154,3 с — срединное отклонение време-
ни несанкционированного внешнего теплового 
воздействия;

ЕГ = 115,8 с — срединное отклонение для 
заданного значения времени несанкционирован-
ного внешнего теплового воздействия.

Величины ac , Ес , Ег определялись на основе 
проведения испытаний с использованием зави-
симости

max min
Г ,

n

t tE
b
−

=

где nb  — коэффициент определения срединно-
го отклонения по размаху результатов измере-
ний.

Определим количественное значение веро-
ятности перехода артиллерийского выстрела, 
укупоренного в штатную или перспективную 
тару, при несанкционированном внешним тепло-
вом воздействии из штатного состояния S1 в сос
тояние горения S2 12P  для нормального закона 
распределения СВ

( )( ) ( ) ( )( )
12

1 1 5,6400 5,6430 1,8740
4

P =

= ⋅ + Φ ⋅ Φ +Φ =

1 1,9998 1,7928 0,8963 0,9.
4

= ⋅ ⋅ = ≈

Полученное значение 12 0,9P ≈  показывает 
высокую степень вероятности перехода артилле-
рийского выстрела из штатного состояния S1 
в  состояние горения S2 при несанкционирован-
ном внешнем тепловом воздействии. 12P  являет-
ся гипотезой для прогнозирования перехода ар-
тиллерийского выстрела из состояния горения S2 
в состояние взрыва S3 с вероятностью 23P .
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Состояние артиллерийского боеприпаса, на-
ходящегося в штатной или перспективной таре 
при несанкционированном внешним тепловом 
воздействии описывается неубывающей функ-
цией времени T , события перехода рассматрива-
емого выстрела из состояния S2 в S3, определяе-
мое условием (6), достоверное с финальным ис-
ходом — взрыва боеприпаса.

23 0,96 1P = ≈ , что соответствует реальной 
величине ac = 14,5 мин.

Расчеты проводились в сравнении с боепри-
пасом, укупоренным в штатную деревянную тару. 
Результаты расчетов представлены в таблице.

Полученные результаты позволяют прово-
дить оценку огнестойкости штатной тары из 
перспективных материалов для хранения бое-
припасов. Так использование пластиковой тары 
увеличивает на 33,1 % ее огнестойкость, чем 
деревянной, а пластиковой тары с отражающей 
поверхностью на 50,2 % больше огнестойкость, 
чем в деревянной, что снижает вероятность пе-
рехода боеприпаса в аварийное состояние при 
несанкционированном внешним тепловом воз-
действии.

При проведении испытаний по тепловому 
воздействию на боеприпасы, укупоренные в пла-
стиковую тару, имели место случаи отсутствия 
взрыва по окончанию горения тары. На данный 
момент их можно считать анормальными резуль-
татами измерений, которые требуют проведения 
дальнейших исследований.

Выводы

Таким образом, по результатам проведенной 
работы можно сделать следующие выводы.

1. Разработанная математическая модель 
прогнозирования вероятности перехода артилле-
рийского боеприпаса, находящегося в штатной 
или перспективной таре, в аварийное состояние 
при несанкционированном внешнем тепловом 
воздействии показала свою работоспособность 
при описании и анализе горения рассматривае-
мой тары с боеприпасами.

2. Модель позволяет определять максималь-
ное время нахождения в штатном состоянии ар-
тиллерийского боеприпаса, находящегося в таре 
из перспективных материалов.

3. Разработанная математическая модель 
позволяет принимать научно обоснованные ре-
шения при разработке оптимальных схем скла-
дирования боеприпасов для различных условий 
хранения изделий.

4. Модель позволяет проводить экономичес
кую оценку использования тары из различных 
материалов.
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Таблица
Количественные оценки времени реакции артиллерийского боеприпаса 

на несанкционированное тепловое воздействие

Материал
тары

Вероятность
реакции 

боеприпаса

Время реакции, 
мин Δt

Изменение 
времени 
реакции 

боеприпаса

Вероятность 
увеличения 

времени реакции 
боеприпаса, ΔР, %снаряда заряда снаряда заряда
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ ПОСТАВКИ 
МАТЕРИАЛЬНЫХ СРЕДСТВ ВОИНСКИМ ФОРМИРОВАНИЯМ 

В РАЙОН ВЕДЕНИЯ БОЕВЫХ ДЕЙСТВИЙ

METHOD FOR ASSESSING THE EFFECTIVENESS OF THE SYSTEM 
FOR SUPPLYING MATERIAL RESOURCES TO MILITARY FORCES 

IN THE AREA OF MILITARY OPERATIONS

Д-р техн. наук С.Н. Курков1, д-р техн. наук Д.С. Курков2, Д.В. Моргунов3

D.Sc. S.N. Kurkov, D.Sc. D.S. Kurkov, D.V. Morgunov
1ВА МТО (Пенза), 2ВУЦ ПГУ, 3Филиал ВА МТО им. А.В. Хрулева (г. Вольск)

Разработана методика оценки эффективности системы поставки материальных 
средств (СПМС) автоколоннами воинским формированиям в район ведения боевых 
действий. Методика содержит частные методики: оценки эффективности СПМС во-
инским формированиям в условиях противодействия противнику; определения веро-
ятностей нахождения походного охранения (ПО) автоколонны в состояниях противо-
действия с ДРГ противника; определения оптимального времени противодействия ПО 
автоколонны и ДРГ противника, расчета рациональных параметров универсальной 
осколочной гранаты к автоматическому гранатомету при стрельбе по малогабаритным 
беспилотным летательным аппаратам (МБПЛА), специальное программное обеспече-
ние и рекомендации по совершенствованию СПМС автоколоннами воинским форми-
рованиям в район ведения боевых действий в условиях противодействия противнику.
Ключевые слова: система поставки материальных средств, диверсионно-разведыва-
тельная группа, малогабаритный беспилотный летательный аппарат, походное охране-
ние, универсальная осколочная граната.

A methodology has been developed to assess the effectiveness of the material supply 
system (MSS) to military formations in the area of combat operations. The methodology 
contains private methodologies for assessing the effectiveness of MSS for military 
formations in conditions of countering the enemy, determining the probabilities of the 
convoy's software being in a state of countering with the enemy's SuRG, determining the 
optimal time for countering the convoy's software and the enemy's SuRG, calculating the 
rational parameters of a fragmentation munition for an automatic grenade launcher when 
firing at MBLA, and providing special software and recommendations for improving MSS 
for military formations in combat areas in conditions of countering the enemy.
Keywords: material supply system, sabotage and reconnaissance group, small unmanned aeri-
al vehicle, marching guard, universal fragmentation grenade.

Возрастающая угроза государственному 
суверенитету нашей страны, принятие новых 
форм и методов ведения военных действий, их 
всестороннее ресурсное снабжение, требуют 

модернизации существующей системы мате-
риального обеспечения (СМО) войск, состав-
ной частью которой является система поставки 
материальных средств (СПМС). Существует 
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объективное противоречие между необходимос
тью обеспечения требуемой эффективности 
СПМС автоколоннами воинским формировани-
ям в район ведения боевых действий в услови-
ях несанкционированных действий со стороны 
противника и отсутствием соответствующего 
методического обеспечения для информацион-
ной поддержки принимаемых технических и ор-
ганизационно-технических решений для прове-
дения превентивных управляющих воздействий, 
обеспечивающих выполнение современных тре-
бований.

Структурная блок-схема предлагаемой 
комплексной методики оценки эффективности 
СПМС автомобильными транспортными колон-
нами воинским формированиям в район ведения 
боевых действий в условиях противодействия 
противнику представлена на рис. 1.

Как видно из приведенной на рис. 1 блок-схе-
мы комплексной методики она содержит част-
ные методики, специальное программное обес
печение и соответствующие рекомендации:

– частная методика оценки эффективности 
СПМС автоколоннами воинским формировани-
ям в условиях противодействия противнику;

– частная методика определения вероят
ностей нахождения ПО автоколонны в состоя-
ниях противодействия с ДРГ противника;

– частная методика определения оптималь-
ного времени противодействия ПО автоколонны  
с ДРГ противника;

– частная методика расчета рациональных 
параметров универсальной осколочной гранаты 
к автоматическому гранатомету при стрельбе по 
МБПЛА;

– специальное программное обеспечение;
– рекомендации по совершенствованию 

СПМС автоколоннами воинским формировани-
ям в район ведения боевых действий в условиях 
противодействия противнику.

В свою очередь каждая частная методика со-
держит свои методы и модели оценки эффектив-
ности СПМС автоколоннами воинским форми-
рованиям в район ведения боевых действий [1], 
вероятности нахождения ПО в состояниях про-
тиводействия ДРГ при нападении на автоколон-
ну [2], определения оптимального времени про-
тиводействия ПО ДРГ [3], расчета рациональных 
параметров универсальной осколочной гранаты 
к автоматическому гранатомету при стрельбе по 
МБПЛА [4] со специальным программным обес
печением по их определению.

Эффективность СПМС автоколоннами во-
инским формированиям в условиях противо
действия зависит от живучести автотранс-
портных средств колонны и их защищеннос

Рис. 1. Блок-схема комплексной методики

Комплексная методика оценки эффективности системы поставки материальных средств
автоколоннами воинским формированиям в район ведения боевых действий

Частная 
методика оценки 
эффективности 

СПМС автоколоннами 
воинским 

формированиям 
в условиях 

противодействия 
противнику

Частная методика 
определения 
вероятностей 

нахождения ПО 
автоколонны 
в состояниях 

противодействия 
с ДРГ противника

Частная методика 
определения 

оптимального 
времени 

противодействия ПО 
автоколонны 

с ДРГ противника

Частная 
методика расчета 

рациональных 
параметров 

универсальной 
осколочной гранаты 
к автоматическому 
гранатомету при 

стрельбе по МБПЛА

Специальное программное обеспечение

Рекомендации по повышению эффективности СПМС автоколоннами воинским формированиям 
в район ведения боевых действий в условиях противодействия противнику
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ти от противника при совершении марша, 
обеспечиваемая ПО и определяется зависимос
тью [5]

	 ,s

t

DЕ P
D ν= ⋅ 	 (1)

где Е — эффективность поставки;
	 Ds — объем материальных средств, достав-
ленных безопасно;
	 Dt — общий объем запланированных матери-
альных средств к поставки;
	 Pν  — вероятность успешной поставки мате-
риальных средств по назначению.

В свою очередь вероятность успешной пос
тавки материальных средств определяется по за-
висимости [5]

	 пр
1

(1 ),
i

n

j
j

P P Pν
=

= ⋅ −∏ 	 (2)

где прi
P  — вероятность прибытия i-й автоколон-

ны с материальными средствами в район разме-
щения воинских формирований;
	 jP  — вероятность неприбытия j-й автоко-
лонны с материальными средствами в район раз-
мещения воинских формирований.

Блок-схема частной методики оценки эффек-
тивности СПМС автоколоннами воинским фор-
мированиям в условиях противодействия против-
нику приведена на рис. 2.

Из приведенной блок-схемы частной мето-
дики оценки эффективности СПМС автоколон-
нами воинским формированиям в условиях про-
тиводействия противнику видно, что она вклю-
чает: модуль исходной информации, функцио-
нальный и информационный модули. 

Блок-схема частной методики определе-
ния вероятностей нахождения ПО автоколонны 
в состояниях противодействия с ДРГ при напа-
дении на автомобильную транспортную колонну 
приведена на рис. 3.

Из приведенной блок-схемы частной ме-
тодики видно, что она также включает: мо-
дуль исходной информации; функциональный 
модуль и информационный модули. Каждый 
модуль состоит из блоков. Модуль исходной 
информации содержит блоки 1 и 2. Функци-
ональный модуль содержит модель определе-
ния вероятностей нахождения БО транспорт-
ной колонны в состояниях противодействия с 
ДРГ противника.

Структурная блок-схема частной методики 
определения оптимального времени противо-

Рис. 2. Блок-схема частной методики оценки эффективности СПМС автоколонной воинским формированиям 
в условиях противодействия ДРГ противника

МОДУЛЬ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Блок 1
Количество и характеристики боевых единиц 

ПО автоколонны

Блок 2
Количество и характеристики боевых единиц 

ДРГ

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ МОДУЛЬ

Диффузионная модель противодействия автоколонны на марше при нападении ДРГ

Асимптотическое распределение количества сохранившихся боевых единиц автоколонны 
в задачах противодействия противнику при оптимальном управлении боестолкновения 

противоборствующих сторон

Модель определения вероятностей нахождения автоколонны на марше 
в состояниях противодействия противнику

ИНФОРМАЦИОННЫЙ МОДУЛЬ

Информация по диффузной модели Информация по прикладным моделям
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действия ПО автоколонны при нападении ДРГ 
противника на автомобильную транспортную 
колонну приведена на рис. 4.

Модуль исходной информации также состо-
ит из блоков 1 и 2, содержащих количество и ха-
рактеристики боевых единиц ПО автоколонны и 
ДРГ. Функциональный модуль содержит модель 
определения оптимального времени противо-
действия ПО автоколонны ДРГ противника.

Структурная блок-схема частной методики 
расчета рациональных параметров универсаль-
ной осколочной гранаты к автоматическому гра-
натомету при стрельбе по МБПЛА приведена на 
рис. 5.

Модуль исходной информации также со-
стоит из блоков 1 и 2, содержащих количество 
и характеристики вооружения ПО автоколонны 
и МБПЛА. Функциональный модуль содержит 
имитационную модель расчета рациональных 
характеристик универсальной осколочной гра-
наты к автоматическому гранатомету ПО автоко-
лонны при стрельбе по МБПЛА.

Методика содержит специальное прог
раммное обеспечение по оценке эффективнос
ти функционирования СПМС автоколоннами 
воинским формированиям в район ведения бое
вых действий, включающее программные про-
дукты:

Рис. 3. Блок-схема частной методики определения вероятностей нахождения ПО автоколонны 
в состояниях противодействия с ДРГ

Рис. 4. Блок-схема частной методики определения оптимального времени противодействия 
ПО автоколонны ДРГ противника
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Количество и характеристики боевых единиц 

ДРГ

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ МОДУЛЬ

Модель определения вероятностей нахождения автоколонны на марше 
в состояниях противодействия противнику

ИНФОРМАЦИОННЫЙ МОДУЛЬ

Информация по вероятностной модели

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ МОДУЛЬ

Модель определения оптимального времени противодействия ПО автоколонны 
при нападении ДРГ противника

ИНФОРМАЦИОННЫЙ МОДУЛЬ

Информация по модели определения оптимального времени противодействия ПО 
автоколонны при нападении ДРГ противника

МОДУЛЬ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Блок 1
Количество и характеристики боевых единиц 
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ДРГ
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Рис. 5. Блок-схема частной методики расчета рациональных параметров универсальной осколочной гранаты 
к автоматическому гранатомету ПО автоколонны при стрельбе по МБПЛА

Таблица
Исходные данные

Временные характеристики, мин Вариантtф tобн tобс tпротив τ

180 10 30 40 360 1

1. «Математическая модель определения 
состояний системы поставки материальных 
средств воинским формированиям в район ве-
дения боевых действий в условиях противодей-
ствия противнику» [5].

2. «Модель определения вероятностей на-
хождения боевого охранения транспортной ко-
лонны в состояниях противодействия диверси-
онно-разведывательной группе при поставке 
материальных средств воинским формирова-
ниям в условиях противодействия противни-
ку» [6].

3. «Аналитическая модель определения 
вероятностей нахождения боевого охранения 
транспортной колонны в состояниях противо-
действия диверсионно-разведывательной груп-
пе противника при нападении на транспортную 
колонну» [7].

4. «Имитационная модель расчета рацио-
нальных характеристик универсальной осколоч-
ной гранаты повышенного могущества действия 
для автоматических средств огневого поражения 
малогабаритного беспилотного летательного ап-
парата» [8].

По разработанным моделям и программам 
проведен вычислительный эксперимент по оцен-
ке эффективности СПМС автоколонной воинс
ким формированиям в условиях противодейст
вия противнику.

В таблице представлены исходные данные 
для проведения эксперимента. Результаты вычис-

лительного эксперимента для исходных данных, 
представленных в таблице, приведены на рис. 6.

Их анализ показывает, что вероятность 
успешной доставки материальных средств Pν , 
равная вероятности прибытия автоколонны в рай-
он размещения воинских формирований Р5 (сос
тояние S5) может достигать значений более 65 %. 
Вероятность успешной доставки материальных 
средств зависит от эффективности функциониро-
вания на марше ПО автоколонны в условиях про-
тиводействия ДРГ и МБПЛА противника.

Результаты вычислительного эксперимента 
по оценке эффективности функционирования ПО 
автомобильной транспортной колонны СПМС во-
инским формированиям в район ведения боевых 
действий проведены на примере нападения ДРГ и 
представлены на рис. 7.

Анализ результатов, приведенных на рис. 7 
показывает, что при противодействии ПО авто-
колонны ДРГ противника вероятности нахож-
дения ПО в состояниях противодействия будут 
следующие:

– вероятность обстрела ПО автомобильной 
транспортной колонны более 30 %;

МОДУЛЬ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Блок 1
Количество и характеристики вооружения 

ПО автоколонны

Блок 2
Количество и характеристики

МБПЛА

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ МОДУЛЬ

Имитационная модель расчета рациональных характеристик универсальной осколочной 
гранаты к автоматическому гранатомету ПО автоколонны при стрельбе по МБПЛА

ИНФОРМАЦИОННЫЙ МОДУЛЬ

Информация по имитационной модели расчета рациональных параметров 
универсальной осколочной гранаты к автоматическому гранатомету ПО автоколонны 

при стрельбе по МБПЛА
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Рис. 6. Графическая интерпретация результатов расчета по модели определения вероятностей нахождения 
ПО автоколонны СПМС в состоянии противодействия противнику: S1 — колонна в неразведанном состоянии; 
S2 — автоколонна в разведанном состоянии; S3 — автоколонна в состоянии нахождения под огнем противника; 

S4 — автоколонна в подавленном состоянии на время tв= τ; S5 — автоколонна в состоянии прибытия 
в заданный район
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Рис. 7. Графическая интерпретация результатов расчета по модели определения вероятностей нахождения 
ПО автотранспортной колонны в состояниях противодействия ДРГ противника: 

S1 — ПО в неразведанном состоянии; S2 — ПО в разведанном состоянии; S3 — ПО в состоянии нахождения 
под огнем противника; S4 — ПО в состоянии подавления; S5 — ПО в боеспособном состоянии
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– вероятность нахождения ПО автоколонны 
в подавленном состоянии не превышает 10 %;

– вероятность нахождения ПО автомобиль-
ной колонны в боеспособном состоянии и воз-
можности осуществлять подготовку к выполне-
нию следующей задачи по охране колонны сос
тавляет только 20 %.

Исходя из этого, можно сделать вывод о 
возможности обеспечения защищенности ав-
токолонны и доставки груза воинским форми-
рованиям. Однако необходимо принять управ-
ленческие решения и провести организацион-
но-технические мероприятия, направленные на 

повышение вероятности нахождения ПО в бое-
способном состоянии и возможности осущест-
влять подготовку к выполнению следующей за-
дачи по охране автоколонны.

Проведен расчет оптимального времени 
противодействия ПО автомобильной транспорт-
ной колонны ДРГ противника при стрельбе на 
максимальную и минимальную дальности для 
условий, когда на вооружении охранения будет 
находиться автоматический станковый гранато-
мет АГС-17. В этом случае оптимальное время 
противодействия ПО автоколонны ДРГ против-
ника составит:
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– для максимальной дальности стрельбы, 
равной 1730 метров — 10 минут,

– для минимальной дальности стрельбы, 
равной 50 метров — 8 минут.

Таким образом, разработана комплексная 
методика оценки эффективности СПМС автоко-
лоннами воинским формированиям в район веде-
ния боевых действий. Методика содержит: част-
ные методики, математические модели оценки 
эффективности СПМС автоколоннами воинским 
формированиям в условиях противодействия 
противнику, оценки эффективности противо-
действия ПО автоколонны ДРГ и МБПЛА про-
тивника; расчета рациональных характеристик 
универсальной осколочной гранаты повышен-
ного могущества действия для автоматических 
средств огневого поражения МБПЛА, специаль-
ное программное обеспечение и рекомендации 
по совершенствованию рассматриваемой систе-
мы в условиях противодействия противнику. 

Методика позволяет оценить эффективнос
ти функционирования СПМС автоколоннами 
воинским формированиям в район ведения бое
вых действий и разработать рекомендации по 
применению предлагаемого математического 
аппарата в системе информационной поддерж-
ки должностным лицам для принятия управлен-
ческих решений по повышению эффективности 
рассматриваемой системы при несанкциониро-
ванных действиях со стороны противника.
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ДЕФОРМИРУЕМОСТЬ ТРОСОВОГО ПРОТИВОТАРАННОГО БАРЬЕРА 
ПРИ НАЕЗДЕ АВТОМОБИЛЯ: ЧАСТЬ 1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

THE DEFORMABILITY OF A ROPE ANTI-RAM BARRIER WHEN A CAR HITS: 
PART 1. PROBLEM STATEMENT

В.Н. Большаков1, канд. техн. наук С.И. Косяков2

V.N. Bolshakov, Ph.D. S.I. Kosyakov
112 Главное управление Минобороны России, 212 ЦНИИ Минобороны России

С целью цифровых испытаний тросового противотаранного барьера сформулиро-
ваны взаимосвязанные модели деформируемости его силовых тросов и наезжаю-
щего грузового автомобиля. Модели учитывают конкуренцию между разрушением 
конструкций барьера и автомобиля. Так, вследствие незамкнутости тросов (нали-
чия у них свободных концов), первая модель оценивает вытравливание тросов и не-
обратимое расслабление тросовых петель. Вторая модель оценивает неупругий удар 
грузового автомобиля о силовые тросы и деформирование его передней подвески. 
Противотаранный барьер выдержит цифровые испытания, если разрушится позже 
автомобиля.
Ключевые слова: грузовой автомобиль, деформируемость, неупругий удар, противо-
таранный барьер, силовые тросы.

For the purpose of digital testing of a rope anti-ram barrier, interrelated models of the 
deformability of its power cables and an oncoming truck have been formulated. The 
models take into account the competition between the destruction of barrier structures and 
the car. Thus, due to the unclosed nature of the cables (the presence of free ends), the first 
model evaluates the etching of the cables and the irreversible relaxation of the cable loops. 
The second model evaluates the inelastic impact of the truck on the power cables and the 
deformation of its front suspension. The anti-ram barrier will withstand digital tests if it 
collapses later than the car.
Keywords: truck, deformability, inelastic impact, anti-ram barrier, power cables.

Введение

Для противодействия прорыву на охраняе-
мый объект нарушителя на автомобиле приме-
няются противотаранные барьеры (ПТБ). Часто 
ПТБ подвергаются лишь цифровым испытани-
ям, воспроизводящим таран грузовым автомоби-
лем (ГА) и рассчитывающим деформируемость 
конструкций ГА и ПТБ. То есть, в расчетах надо 

учитывать конкуренцию между разрушением 
элементов ГА и ПТБ, [1].

В статье рассматриваются ПТБ ПТК-1 
[2]. ПТБ (рис. 1) представляет металлическую 
конструкцию, состоящую из двух стоек-швеле-
ров  2, замоноличенных в фундаментную желе-
зобетонную плиту 1. На стойках 2 установлены 
двустворчатые распашные ворота, на створках 6 
которых расположены тросовые силовые эле-
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менты 5. Элементы 5 размыкаются и запирают-
ся сцепным устройством элементы 7, 8, 9 при 
вытаскивании или вставлении шкворня 10. При 
этом одновременно размыкаются или запирают-
ся ворота. Соответственно, основу цифровых ис-
пытаний ПТБ ПТК-1 при таране ГА составляют 
две взаимосвязанные математические модели — 
деформирования тросовых силовых элементов 
ПТБ и ГА. В статьи формулируются указанные 
модели.

Модель деформирования силовых тросов 
ПТК-1

В каждом силовом элементе находится по 
две тросовых петли (рис. 2). В тросах предвари-
тельно создается натяжение 0T . Так как каждая 
тросовая петля является незамкнутой (со сво-
бодными концами), то для фиксации создаваемо-
го натяжения 0T  используются зажимы. Усилия, 
развивающиеся при затягивании на зажимах 
резьбовых соединений, прижимают обе части 
тросовой петли друг к другу, и за счет силы тре-
ния на контактах тросов происходит уравнове-
шивание силы натяжения троса. Поскольку за-
жимы технологически устанавливаются после-
довательно при фиксированном натяжении тро-

са, то можно считать начальное натяжение рав-
ным 0T  на каждом участке троса-петли между 
двумя зажимами.

Предполагается, что при наезде ГА на ПТК-1 
тросы смещаются в горизонтальном направле-
нии. Обозначим это смещение как x . Так как 
длина тросовой петли во много раз превосходит 
их поперечные размеры (рис. 2), то деформиро-
вание можно считать одномерным — растягива-
нием. Обозначим через z  координату точки тро-
са на оси, проходящей вдоль троса по линии кон-
такта двух участков петли, с началом координат 
на оси сцепного устройства (на шкворне 10, 
рис. 1).

Расстояние между двумя параллельными 
тросовыми петлями составляет 0,125 м, что во 
много раз меньше длины каждого троса в пет-
ле (≈7,12 м). Поэтому естественно предполагать, 
что работа обоих петель при нагружении осу-
ществляется одинаковым образом, то есть не-
посредственно в расчетах можно рассматривать 
только одну петлю, а в окончательном результате 
удвоить усилия, развивающиеся при деформиро-
вании системы.

Суммарная длина обеих половинок сцеп
ки  7–9 (рис. 1) в 10 раз меньше длины троса. 
Сцепка 7 – 9 в сборе допускает свободный пово-

Рис. 1. Противотаранные ворота ПТК-1 [2]

Рис. 2. Тросовая петля противотаранных ворот ПТК-1
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рот вдоль оси шкворня 10, то есть не развивает 
соответствующих моментов сил. Оба эти обстоя-
тельства позволяют упростить задачу. Так как 
трос является гибким, то моментом сил при его 
изгибе можно пренебречь. С учетом малости 
продольного размера сцепки и отсутствия разви-
ваемого ею момента (как и у троса) можно ис-
пользовать эквивалентную схему. В ней нить 
троса сплошная (не содержит разрыва), а сцепка 
представляется как присоединенная точечная 
масса * СЦ / 2m m= , равная половине массы сцеп-
ки (вторая половина массы сцепки соотнесена с 
параллельной тросовой петлей).

Общее уравнение движения при продоль-
ном изгибе имеет вид [3, 4]

	
4 2 2

04 2 2( ) 2 ( )x x xEJ m z T F z
z t z
∂ ∂ ∂

+ − =
∂ ∂ ∂

,	 (1)

где J  — момент инерции поперечного сечения 
тросовой петли;
	 E  — модуль Юнга материала троса;
	 ( )m z  — линейная (на единицу длины) масса 
тросовой петли,

B
* TP( ) ( ) 2 ,

2
mm z m z m

l
= δ + +

где ( )zδ  — дельта функция;
	 TPm  — масса единицы длины троса,
	 Bm  — масса ворот;
	 0T  — натяжение троса;
	 ( )F z  — линейная плотность внешних сил, 
приложенных к тросовой петле.

Так как ворота вплотную примыкают к тросо-
вой петле, то масса ворот считается равномерно 
распределенной по длине l  каждой из двух тросо-
вых петель. Первым членом в уравнении (1), опи-
сывающим изгиб троса, можно пренебречь по 
сравнению с третьим членом, передающим влия-
ние силы натяжения троса на его деформирование. 
Тогда деформирование тросовой системы зада-
ется уравнением поперечных колебаний струны

	
2 2

02 2( ) 2 ( )x xm z T F z
t z

∂ ∂
− =

∂ ∂
.	 (2)

Уравнение (2) не является окончательным, 
поскольку при наезде ГА на ПТК-1 натяжение 
троса будет изменяться в процессе деформиро-
вания. К этому имеется две причины. За счет 

растяжения троса в условиях полного защемле-
ния увеличивается продольное напряжение ZZσ  
в волокнах троса, то есть и его натяжение T. 
Имеется и противоположно направленный про-
цесс — вытравливание троса через зажимы (то 
есть фактически отсутствие полного защемле-
ния). Это есть прямое следствие незамкнутости 
троса — наличия у него свободных концов. По-
следний процесс приведет к уменьшению натя-
жения троса T . Оба указанных обстоятельства 
находят отражение в уравнении 3, обобщающем 
уравнение (2):

	 [ ]
2 2

1 22 2( ) ( , ) ( , ) ( , )x xm z T z t T z t F z t
t z

∂ ∂
− + =

∂ ∂
.	 (3)

Здесь 1( , )T z t  и 2 ( , )T z t  — натяжения на пер-
вом и втором участках тросовой петли. Первым 
считается участок троса между его крепления-
ми, не имеющий разрыва, вторым — участок 
между креплениями, содержащий разрыв 
(рис. 2). Натяжение каждого из двух отрезков 
троса между двумя последовательными рабочи-
ми зажимами не зависит от координаты z, но 
в общем случае различно для троса на первом и 
втором участках, 1 2T T≠ .

Натяжения 1T  и 2T  на каждом из отрезков 
петли изменяются в процессе проскальзывания 
свободных концов троса, приводя к общему рас-
слаблению тросовой петли. На проскальзывание 
свободных концов троса накладывается допол-
нительное деформирование троса при наезде ГА, 
описываемое уравнением (3) и приводящее к 
увеличению длины каждого из отрезков, то есть 
к увеличению его натяжения.

Замыкание математической модели (3) осу-
ществляется с помощью системы дифференци-
альных уравнений, каждое из которых выражает 
второй закон Ньютона для проскальзывания на 
i-м отрезке (для первого и второго участков тро-
совой петли)

2 (1)
(1)

2

( ) ( 1) ( 1) ( )
1 1 1 1 1 1 ;

i
i

i i iM i i iP

d lm
dt

T T F T T F− +
τ τ

=

   =− − − ⋅χ + − − ⋅χ   

2 (2)
(2)

2

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

i
i

i i iM i i iP

d lm
dt

T T F T T F− +
τ τ

=

   =− − − ⋅χ + − − ⋅χ   

		  (4)
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где (1)
im , (2)

im  — массы i-го отрезка тросовой 
петли на первом и втором участках;
	 (1)

il , (2)
il  — соответствующие текущие длины 

отрезков
( ) ( 1)

1 1 1sign( )iM i iT T −χ = − ;

( ) ( 1)
2 2 2sign( )iM i iT T −χ = − ;

( 1) ( )
1 1 1sign( )iP i iT T+χ = − ;

( 1) ( )
2 2 2sign( )iP i iT T+χ = − .

Для первого и последнего отрезков уравне-
ния (4) немного видоизменяются

	

2 (1) 2 (2)
(1) (2)1 2
1 12 2

(2) (1) 1 (2) (1) 1
2 2 2 1 1 1 ;

d l d lm m
dt dt

T T F T T Fτ τ

= =

   = − − ⋅χ + − − ⋅χ    	 (5)

( (1)
1m  = (2)

1m , (1)
1l  = (2)

1l , (1)
1T  = (2)

1T );

1 (2) (1)
1 1 1sign( )T Tχ = − , 2 (2) (1)

1 2 2sign( )T Tχ = − .

Аналогично записывается уравнение для 
последнего n-го участка.

При интегрировании системы (4) необходи-
мо задавать следующее условие, определяемое 
пассивным характером силы трения: если для 
любой из скобок в правой части (4) выполняется 
условие, например, ( ) ( 1)

1 1
i iabs T T F−

τ− < , то соот-
ветствующая скобка полагается равной нулю 
(аналогично поступают для других скобок в сис
теме уравнений (4)).

Такое же условие проверяется при интегри-
ровании уравнения (5): например, если 

(2) (1)
2 2abs T T Fτ− < , то соответствующая скобка 

полагается равной нулю.
Чтобы полностью замкнуть систему уравне-

ний, необходимо задать зависимость натяжения 
троса T  на отрезках между зажимами в зависи-
мости от длины отрезков l  при их растяжении. 
Типичная диаграмма растяжения металлических 
материалов показана на рис. 3. Здесь 0/l lε = ∆  — 
относительное удлинение, σ  — продольное на-
пряжение. Линейный участок диаграммы 0 1− , 
на котором выполняется закон Гука ТРEσ = ⋅ ε
(EТР — модуль Юнга троса), описывает упру-
гое растяжение троса. Участок 1–2 описывает 
упруго-пластическое растяжение троса, а учас
ток 2–3 — участок пластического течения.

Поскольку в уравнениях деформирования 
тросовой системы ПТК-1 (1)–(5) фигурируют 
не напряжения в тросе, а развиваемые тросом 
усилия, то закон растяжения троса запишем для 
усилий, умножая напряжения на площадь попе-
речного сечения троса. Учтем также, что если в 
процессе растяжения троса возникнет разгруз-
ка (длина троса или какого-то его отрезка ста-
нет уменьшаться), то на диаграмме разгрузка 
изобразится прямой линией АВ (рис. 3), прак-
тически параллельной участку упругого дефор-
мирования [5]. Для удобства интегрирования 
уравнений движения ГА и ПТК-1 закон нагруже-
ния-разгрузки троса запишем используя вместо 
деформации скорость деформирования

0

1d dl
dt dt l
ε
= ⋅ .

С учетом опытных данных из справочников 
[5–9] имеем следующие соотношения:

– нагрузка на упругом участке

7

0

17,4 10 ,dT dl
dt dt l

= ⋅ ⋅  Н/с,

если 0dl
dt

>  и 
0

1,002l
l
< ;

– нагрузка на упруго-пластическом участке

5

0

15,6 10 ,dT dl
dt dt l

= ⋅ ⋅  Н/с

если 0dl
dt

>  и 
0

1,002l
l
> ;

– упругая разгрузка из состояния текучести

7

0

17,4 10 ,dT dl
dt dt l

= ⋅ ⋅  Н/с

Рис. 3. Диаграмма растяжения [5]
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если 0dl
dt

<  и 
0

1,002l
l
> .

Если расчетная величина натяжения T  на 
каком-то из отрезков превысит предел прочнос
ти на растяжение 52,9 10⋅ H, то трос считается 
утратившим несущую способность на данном 
отрезке, то есть полагается 0T = . Если в про-
цессе расчета натяжение окажется меньше нуля, 
то также полагается 0T = , поскольку трос не 
может передавать сжимающих усилий.

В начальный момент времени на всех рабо-
чих отрезках между зажимами тросовой петли 
задается одно и то же натяжение 0T , а начальное 
отношение 0/l l . На отрезке, содержащем сво-
бодный конец троса, во все время расчета натя-
жение отсутствует, 0T = .

Чтобы завершить задание исходных данных 
необходимо определиться с силой трения Fτ  
между двумя участками тросовой петли в местах 
зажимов. Коэффициент трения покоя несмазан-
ной стали по несмазанной стали может быть 
принят равным единице [7, 10]. Тогда сила Fτ  
есть усилие прижима тросов друг к другу, кото-
рое задается моментом затяжки каждой из двух 
гаек дужки зажима (рис. 2) [9]. При проскальзы-
вании коэффициент трения уменьшается. Чтобы 
чрезмерно не усложнять математическую мо-
дель будем полагать F constτ = . Это предположе-
ние несколько повышает уровень силового взаи-
модействия между ПТК-1 и ГА при наезде.

Математическая модель деформирования ГА

Компоновка узлов ГА позволяет рассматри-
вать его (с точки зрения составления уравнений 
движения) как систему взаимодействующих 
в процессе удара подрессоренных и неподрессо-
ренных масс [1]. К последним относятся элемен-
ты ГА, связанные с передними и задними колеса-
ми. Рама, двигатель, кабина, кузов, перевозимый 
груз относятся к подрессоренным массам. Такое 
деление обеспечивает рассмотрение ГА, как со-

средоточенной системы, то есть описывать из-
менение его состояния системой обыкновенных 
дифференциальных уравнений.

В [1] представлена математическая модель 
наезда ГА своими колесами на недеформируе-
мый ПТБ. Эквивалентная схема тарана показана 
на рис. 4. Здесь 1m  — неподрессоренная масса, 
связанная с передней осью; 2m  — подрессорен-
ная масса; 3m  — неподрессоренная масса, свя-
занная с тележкой задних мостов; 1c  — суммар-
ная жесткость двух передних шин; 2c  — сум-
марная жесткость двух передних рессор; 3c  — 
суммарная жесткость двух задних рессор. К 
массам 1m , 3m  приложены силы тяги (считается, 
что двигатель и трансмиссия продолжают рабо-
тать): 1P  — суммарная тяга передних колес, 

3P  — суммарная тяга блока задних колес.
В составе ПТБ ПТК-1 в качестве основного 

силового элемента используется тросовая сис
тема (рис. 1 и 2). То есть, удар ГА о ПТК-1 будет 
носить неупругий характер из-за необратимого 
расслабления тросовой петли. В связи с этим, 
модель на рис. 4 следует несколько видоизме-
нить (рис. 5). Исходя из математической модели 
(1) деформирования силового элемента ПТК-1, 
к массе 1m  передней подвески ГА присоединя-
ется масса тросовой петли ТРm  и масса ворот 

Вm , приходящиеся на ширину автомобильного 
колеса

B
0 TP(2 ) 0,5,

2
mm m

l
= + ⋅

где ТРm  — масса единицы длины троса;
	 Вm  — масса ворот;
	 l  — ширина ворот
	 0,5 м — ширина колеса.

Кроме того, к демпферу 2c  присоединяется 
демпфер 1c .

Таким образом, вводится допущение 
(рис. 5), что масса передней подвески (колес, пе-
реднего моста, подвески) считается во время на-
езда присоединенной массой тросовой системы 
(четверть этой массы на половинку одной тро-

Рис. 4. Эквивалентная схема ГА при наезде на 
неподвижный недеформируемый ПТБ [1]

Рис. 5. Эквивалентная схема ГА при наезде 
на ПТК-1
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совой петли). Аналогично считается присоеди-
ненной к тросовой системе и масса ворот. Отсю-
да координаты передних колес вычисляются из 
уравнений (1)–(5), а математическая модель де-
формирования ГА записывается для колебаний 
подрессоренной массы m2 и массы m3.

Записывая уравнение для функции Лагранжа
22

3 32 2

22
3 2 31 2 1 2

2 2
( )( )( )

2 2

– m xm x

c x xc

L

c x x

T U + −

−+ −
−

=

−

=


получим систему уравнений для расчета дефор-
мирования автомобиля

	 31 2
2 2 1 2 2 3

( ) ( ) ( ) 0
2 2

cc cm x x x x x+
− − + − = ;	 (6)

3
3 3 2 3 3( )

2
cm x x x P− − = .

При решении уравнений (6) для ГА в ка
честве величины m2 задается 1/4 часть от сум-
марной массы двигателя, кабины, кузова, сило-
вой рамы и груза, а в качестве величины m3 — 
1/4 часть от суммарной массы задних колес, те-
лежки задних мостов, карданова вала и задней 
подвески. В свою очередь, в уравнении (3) в ка-
честве линейной плотности внешних сил ( )F z , 
приложенных к тросовой петле, рассматривает-
ся сумма усилий в покрышке и рессоре передне-
го колеса *F , а также тяга этого колеса

1 2 1
1 2

( )1( , ) ( )
0,5 2 2

c c PF z t x x+ = − − +  
,

где 0,5 м — ширина колеса.
В качестве критического показателя, опреде-

ляющего разрушится или нет конструкция пе-
редней подвески ГА, сможет он или нет преодо-
леть ПТК-1, рассматривается сила *F , развивае-
мая при деформации передней рессоры

1 2
* 1 2

( )1 ( )
0,5 2

c cF x x+
= − − .

Заключение

В статье развивается методология [1] циф-
ровых испытаний ПТБ посредством расчета раз-

рушения не всех конструкций ПТБ и ГА, а лишь 
их критически важных силовых элементов.

Для ПТК-1 такими элементами являются 
незамкнутые тросовые петли (из-за наличия у 
тросов свободных концов), которые вытравли-
ваются и необратимо расслабляются при наез-
де ГА.

Для ГА критическими элементами являют-
ся детали передней подвески. При конкурен-
ции между разрушением ПТБ и ГА барьер счи-
тается выдержавшим испытания, если автомо-
биль разрушится раньше.
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ ОБНАРУЖЕНИЯ 
БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

ANALYSIS OF MODERN METHODS FOR DETECTION 
UNMANNED AERIAL VEHICLES

В.А. Прохоров, С.Н. Васильева, Л.А. Башта, Ю.П. Крылов

V.A. Prokhorov, S.N. Vasilieva, L.A. Bashta, Y.P. Krylov

НПО Спецматериалов

Статья посвящена исследованию и сравнительному анализу методов обнаружения 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), используемых различными странами. 
Рассмотрены оптические, акустические, радиолокационные, инфракрасные и элек-
тромагнитные системы наблюдения, применяемые для своевременного выявления 
БПЛА. Проведена оценка эффективности методов обнаружения БПЛА, выявлены 
их преимущества и недостатки. Рассмотрены примеры современных систем обна-
ружения БПЛА, представленные на зарубежном рынке, а также системы, на данный 
момент не стоящие на снабжении армий. Особое внимание уделено перспективным 
комплексным направлениям развития технологий защиты объектов инфраструктуры 
от угроз, связанных с использованием малозаметных БПЛА террористическими ор-
ганизациями.
Ключевые слова: БПЛА, летательные средства, противодействие БПЛА, обнаруже-
ние БПЛА, радиолокационные системы.

The article is devoted to the study and comparative analysis of various methods of detecting 
unmanned aerial vehicles (UAVs) used by different countries. Optical, acoustic, radar, 
infrared, and electromagnetic surveillance systems are considered, which are used for the 
timely detection of unauthorized UAVs. The effectiveness of UAV detection methods was 
evaluated, and their advantages and disadvantages were identified. Examples of modern 
UAV detection systems available on the foreign market are considered, as well as systems 
that are not currently in service with the armies. Special attention is paid to promising 
integrated directions of development of technologies for protecting infrastructure facilities 
from threats associated with the use of stealthy UAVs by terrorist organizations.
Keywords: UAV, aircraft, UAV countermeasures, UAV detection, radar systems.

Введение

Ввиду роста числа гражданских и военных 
БПЛА значительно увеличились риски безопас-
ности объектов гражданской и военной инфра-
структуры [1, 2]. Представители террористи-
ческих организаций активно используют ком-
пактные БПЛА с целью реализации терактов с 

использованием взрывчатых веществ, сбора раз-
ведывательной информации и психологического 
воздействия на население. Эффективность су-
ществующих мер защиты существенно зависит 
от точности и быстроты обнаружения воздуш-
ных целей малых размеров и низкой заметности.

Задача своевременного обнаружения БПЛА 
становится особенно актуальной ввиду их ма-
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лой отражающей способности, малого уровня 
шума и относительно медленного движения, 
что затрудняет их обнаружение традиционными 
средствами противовоздушной обороны (ПВО). 
Поэтому становится перспективной разработка 
новых подходов, а также повышение чувстви-
тельности имеющихся технических решений.

Наиболее распространенными методами об-
наружения БПЛА являются:

– радиолокационный;
– оптико-электронный;
– инфракрасный;
– акустический;
– электромагнитный.
Каждый из указанных методов имеет опре-

деленные ограничения и особенности примене-
ния.

Радиолокационный метод обнаружения 
БПЛА

Радиолокационный метод подразумевает 
использование специализированных радиоло-
кационных систем (РЛС) для обнаружения воз-
душных объектов путем излучения радиоволн 
и приема их отражений. Как правило, к совре-
менным РЛС относятся крупные радиолокаци-
онные станции или мобильные комплексы [3], 
способные эффективно обнаруживать цели с 
большой площадью рассеивания на расстоянии 
до нескольких сотен километров. Однако малые 
размеры БПЛА приводят к слабым сигналам об-
ратного рассеяния, поэтому для эффективного 
мониторинга территорий вблизи стратегических 
объектов часто применяются маловысотные ра-
дары, способные отслеживать низкоскоростные 
объекты с небольшой эффективной площадью 
рассеивания. Для обнаружения подобных БПЛА 
применяются компактные переносные станции с 
рабочей областью до 2–3 км [4].

Несмотря на перспективность использова-
ния радиолокационного метода обнаружения, он 
несет в себе ряд недостатков, одним из которых 
является многомерная обработка радиосигналов, 
на которые влияют не только элементы рельефа 
местности, но также и погодные условия.

В работе [5] показано, что обнаружение 
средствами радиолокационной разведки (РЛР) 
является эффективным в том случае, когда ра-
диолокационная заметность цели соответствует 

разрешающей способности РЛС. Показателем 
радиолокационной заметности цели является ее 
эффективная площадь рассеяния (ЭПР):

	 отр 0 рас
0

1 1

,
P D P

SD
E E
ξ ξ

σ = = = ξ 	 (1)

где ξ  — коэффициент деполяризации вторично-
го поля ( 0 1≤ ξ ≤ );
	 отрP  — мощность отраженного от цели сиг-
нала;
	 1E  — плотность потока энергии радиолока-
ционного сигнала на сфере радиусом равным 
дальности до цели;
	 0D  — значение диаграммы обратного рас
сеяния в направлении на РЛС;
	 S  — полная площадь рассеяния цели.

Несмотря на то, что показатель ЭПР имеет 
размерность м2, он не является геометрической 
площадью, а является энергетической характе-
ристикой, то есть представляет собой коэффи-
циент, который учитывает отражающие свойства 
цели и зависит от пространственной конфигура-
ции цели, электрических свойств ее материала 
и отношения линейных размеров цели к длине 
волны. В радиолокационных задачах распозна-
вания и классификации целей обычно пользу-
ются радиолокационным портретом воздушной 
цели (так называемой сигнатурой), который свя-
зан с геометрическими, физическими и кинема-
тическими свойствами цели.

Согласно данным работы [6] составлена 
табл. 1, в которой приведены оценочные даль-
ности, на которых РЛС могут обнаружить малые 
БПЛА (МБПЛА) в зависимости от их ЭПР и диа
пазона используемых частот.

Таблица 1
Потенциальные возможности обнаружения 

РЛС МБПЛА 

Диапазон ЭПР МБПЛА, 
кв. м.

Дальность 
обнаружения, 

км

Метровый
0,1 8–14
0,01 0,1–1,5

Дециметровый
0,1 9–16
0,01 0,8–2

Сантиметровый
0,1 12–25
0,01 1,4–2,8
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Из значений табл. 1 можно увидеть, что оце-
ночные дальности, на которых РЛС войсковых 
частей ПВО [7],  могут обнаружить МБПЛА с 
ЭПР 0,1 м2, почти совпадают с реальными дан-
ными испытаний, чего нельзя сказать о МБПЛА 
с ЭПР 0,01 м2, где реальные дальности стремятся 
к нулевым показателям. Утверждается, что для 
средств ПВО цели с ЭПР ≈ 0,01 м2 и меньше во-
обще не обнаруживаются.

Большой популярностью среди РЛС для вы-
явления БПЛА также пользуются американские 
загоризонтные радиолокаторы Wide Aperture 
Research Facility (WARF), Relocatable Over-the-
Horizon Radar (ROTHR).

WARF представляет собой высокоразрешаю
щую бистатическую высокочастотную радио-
локационную систему, расположенную на двух 
крупных полевых площадках в центральной до-
лине Калифорнии. Передатчик WARF находится 
недалеко от Лост-Хиллз, а приемник — недалеко 
от Лос-Банос. На WARF проводили испытания 
технологии дальнего обнаружения и слежения, 
которая стала основой оперативных программ 
загоризонтных радиолокаторов для ВВС США, 
ВМС США и правительства Австралии.

Радар ROTHR применяется ВМС США и 
работает по принципу бистатического ионо
сферного обратного рассеяния для наблюдения 
за обширной территорией. Радарная система 
была разработана ВМС США при содействии 
Raytheon. В настоящее время используются три 
системы ROTHR: в Вирджинии, Техасе и Пуэр-
то-Рико. Радар может использовать различные 
полосы пропускания.

Радиолокационные системы обычно интегри-
руются в более крупные комплексы радиоэлект
ронной борьбы, такие как система радиолокаци-
онного наблюдения AN/APY-7 в платформе Joint 
Surveillance Target Attack Radar System (JSTARS). 
Набор систем JSTARS включает в себя защищен-
ные коммуникационные технологии для обмена 
информацией с другими платформами разведки, 
наблюдения и рекогносцировки [8].

Оптико-электронный метод обнаружения 
БПЛА

Оптико-электронный метод предполагает 
использование видеокамер высокого разреше-
ния, которые могут визуально зафиксировать 

объект в условиях ограниченной видимости. 
Примерами оптико-электронных систем могут 
служить следующие разработки: израильские 
электрооптические системы DefenSync, опто
электронное устройство идентификации и сле-
жения БПЛА Zhejiang Fanshuang Technology Co., 
Ltd.

В системах DefenSync используются пере-
довые электрооптические камеры, которые точ-
но определяют положение БПЛА на основе их 
визуальных и температурных характеристик. 
Датчики системы легко интегрируются с други-
ми технологиями, что позволяет сводить к мини-
муму ложные обнаружения.

Устройство, разработанное Zhejiang Fan
shuang Technology Co., Ltd, объединяет в себе 
камеры видимого света высокой четкости, ох-
лаждаемые/неохлаждаемые тепловизионные 
камеры, лазерные осветители и различные мо-
дули обнаружения спектра. Обеспечивает авто-
матическое слежение, интеллектуальный анализ 
и прецизионное электронное управление. Отли-
чается компактной и скрытной конструкцией. 
Устройство может взаимодействовать с подсис
темами наблюдения связи и подсистемами об-
наружения радаров. Оно имеет алюминиевый 
корпус сферической конструкции, устойчивый к 
сильному ветру и вибрациям [9].

Инфракрасный метод обнаружения БПЛА

Инфракрасный метод для обнаружения 
БПЛА использует инфракрасные камеры, кото-
рые обеспечивают эффективное обнаружение 
БПЛА за счет фиксации тепла, выделяемого дви-
гателем и электроникой аппарата. Эти датчики 
регистрируют изменения температуры в зоне 
обзора и формируют тепловую карту окружаю-
щего пространства. Поскольку большинство со-
временных БПЛА имеют двигатели внутреннего 
сгорания или электрические моторы, которые на-
греваются при работе, ИК-датчики оказываются 
крайне полезными для выявления нарушителей.

Для увеличения вероятности успешного 
обнаружения применяют высокоточные инфра-
красные камеры, способные различать незначи-
тельные температурные различия на значитель-
ных расстояниях.

Например, американский производитель 
FLIR Systems предлагает широкую линейку 
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ИК-камер, специально предназначенных для 
систем защиты от БПЛА. Модели FLIR Boson 
обеспечивают четкое распознавание теплых зон 
даже в темноте или неблагоприятных погодных 
условиях, имеют 2 матрицы на выбор: с разреше-
нием 640×512 или 320×256 пикселей, и искусст
венный интеллект. Тепловизионный модуль ос-
нащен многоядерным видеопроцессором с низ-
ким энергопотреблением (500 мВт) и работает 
под управлением масштабируемой архитектуры 
обработки тепловизионного видео [10].

Еще одним примером высокоточной камеры 
для выявления БПЛА является разработка Sierra-
Olympia — Ventus HD6-0.6. Камера отличается 
возможностями встроенного кодирования видео 
и расширенной обработкой изображений, что 
позволяет интегрировать ее в высокопроизводи-
тельные системы видеонаблюдения. Основные 
характеристики камеры: 1,2 Мп, частота кадров 
от 30 до 60 Гц, диапазоном длин волн от 3 до 
5 мкм. Благодаря 14-кратному оптическому зуму 
в формате матрицы 1280×960 эта камера может 
обнаруживать, распознавать и идентифициро-
вать БПЛА на больших расстояниях.

Самое высокое разрешение представленных 
на рынке решений имеют камеры SPYNEL-X: 
23 000×1280 — для модели 3500, 46 000×1280 — 
для модели 6000, 92  000×1280 — для модели 
8000. SPYNEL-X, показанная на рис. 1 — это 
панорамная инфракрасная пассивная камера, ко-
торая может заменить до 90 HD MWIR-камер. 
Камера модели 3500 позволяет определить объ-
ект размером с человека на расстоянии до 2,5 км, 

объект размером с легковой автомобиль на рас-
стоянии до 5 км, для модели 6000 эти параметры 
равны 5 и 9 км, а для модели 8000 — 9 и 12,5 км, 
соответственно [11]. 

Стоит отметить, что современные микро-
БПЛА могут иметь небольшую тепловую эмис-
сию, что усложняет их обнаружение инфракрас-
ным методом.

Акустический метод обнаружения БПЛА

Акустический метод основан на регистра-
ции звуков, издаваемых двигателями и винта-
ми БПЛА. Массивы микрофонов размещают 
на местности вокруг защищаемого объекта. На-
правление и скорость приближающегося БПЛА 
определяется по задержке звуковых волн между 
датчиками. Для выявления аномалий и распоз-
навания образов для обучения алгоритма опор-
ных векторов, позволяющего классифицировать 
БПЛА на фоне шума, используется частотный 
анализ на основе преобразования Фурье.

Примером разработок является Acoustic 
Drone Detector Squarehead Technology. Датчик 
Discovair CUAS/C-UAS обнаруживает и отсле-
живает (до 65 дБ на расстоянии до 500 м) беспи-
лотники I и II класса (к первому классу беспи-
лотников относятся БПЛА гражданско-бытового 
назначения, например, DJI Phantom, DJ Mavic и 
DJ Matrice; второй класс — специализированные 
БПЛА, которые разрабатываются и поставляют-
ся в интересах специальных государственных 
служб и ведомств; к этому классу относится, на-
пример, мультикоптер R.A.L. X6T) с помощью 
передовых алгоритмов машинного обучения.

 Каждый датчик имеет угол обзора в 105 гра-
дусов, отслеживая акустические изменения 
в сети постоянно контролируемых секторов. Не-
сколько датчиков могут быть объединены вместе 
для покрытия горизонта в 360 градусов. Любое 
изменение звука в акустическом секторе запус
кает акустические лучи высокого разрешения, 
которые собирают звук этого изменения. Затем 
система анализирует эту информацию и класси-
фицирует БПЛА. Обученная модель позволяет 
определять по звуку, является ли летательный 
аппарат вертолетного типа или самолетного. 
Для работы в автономном режиме и получения 
данных с датчика и их дальнейшей визуализа-
ции необходимо любое устройство с дисплеем и Рис. 1. Инфракрасная камера SPYNEL-X
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поддержкой браузера. При обнаружении БПЛА 
сигнал тревоги вместе с точным направлением 
на цель передается на экран оператора или в сис
тему, подключенную к API.

Чувствительность датчиков акустических 
систем ограничена расстоянием до БПЛА и по-
годными условиями (ветром, дождем). Кроме 
того, производители БПЛА стремятся умень-
шить уровень шума, создавая бесшумные двига-
тели и облегченные материалы конструкций, что 
снижает возможность акустического обнаруже-
ния некоторых классов БПЛА [12].

Электромагнитный метод обнаружения 
БПЛА

Основной принцип работы электромагнит-
ного метода заключается в перехвате радио
управляющих сигналов, GPS-позиционирования 
и сигналов связи БПЛА с оператором, что позво-
ляет обнаружить и определить местоположение 
объекта. К дополнительным особенностям мето-
да можно также отнести возможность подавлять 
каналы управления и осуществлять захват конт
роля над вражеским БПЛА. 

Выделяют две основные категории оборудо-
вания, работающего с применением электромаг-
нитного метода: пеленгаторы и декодеры радио-
частотных сигналов. Пеленгаторы имеют антен-
ны и внутренние датчики для обнаружения сиг-
нала управления или канала передачи данных. 
Обычно для обнаружения одного БПЛА требует-
ся сеть из минимум трех пеленгаторов. Декоде-
ры радиочастотных сигналов извлекают инфор-
мацию о БПЛА непосредственно из данных его 
системы, а не из его радиочастотных излучений. 
Они также бывают двух видов. Первые представ-
ляют собой запатентованные системы, которые 
производители БПЛА разрабатывают исключи-
тельно для работы с их собственными моделя-
ми. Например, декодеры RF DJI Aeroscope обна-
руживают сигналы управления от любого БПЛА 
DJI (рис. 2). При этом радиус действия мобиль-
ной системы составляет 3–5 км, а стационарной 
версии возрастает до 30–35 км [13].

Второй тип декодера RF не ограничивается 
определенными марками и моделями. Вместо 
этого они используют обратную разработку для 
взлома шифрования на канале передачи данных, 
который соединяет БПЛА с его центром управ-

ления. Отдельные декодеры сигналов обеспечи-
вают лучшее покрытие, чем пеленгаторы, а это 
значит, что нет необходимости развертывать их 
как часть массива для точного обнаружения ак-
тивности БПЛА.

Примером систем, основанных на электро-
магнитном методе, могут служить лидирую-
щие на рынке радиочастотные датчики Dedrone 
Sensors. Они могут по радиосигналу обнаружить 
БПЛА, выявить его местоположение, а также 
определить производителя и/или модель. Напри-
мер, версия RF-560 способна определять БПЛА 
на расстоянии до 10 км при работе на частотах 
2,4 ГГц, 5,2 ГГц и 5,5 ГГц [14].

Еще один пример — анализатор спектра 
реального времени SM200C от Signal Hound, 
работающий с широким диапазоном частот от 
100 кГц до 20 ГГц, мгновенной полосой пропус
кания 160 МГц, скоростью развертки в терагер-
цовом диапазоне, оптоволоконным интерфейсом 
и встроенным GPS [15]. Устройство улавливает 
радиочастоты БПЛА (2,4 ГГц, 5,2 ГГц, 900 МГц, 
433 МГц) и позволяет определить его местопо-
ложение. Стоит отметить, что при использова-
нии нескольких анализаторов можно триангу-
лировать сигнал и обнаружить местоположение 
как БПЛА, так и оператора практически одно-
временно. Рабочая дальность SM200C составля-
ет примерно 2–3 км.

Рис. 2. Работа декодера радиочастотных сигналов
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Хотя метод на основе радиочастот считается 
высокоэффективным для обнаружения БПЛА, су-
ществуют некоторые проблемы с использованием 
этого подхода. Одна из них заключается в том, что 
чем более загружен спектр, тем сложнее иденти-
фицировать интересующие сигналы. Избиратель-
ность приемника является ключевым свойством 
при анализе переполненного спектра [16].

Для комплексного рассмотрения преиму-
ществ и недостатков каждого метода, они были 
сведены в табл. 2.

Анализ методов обнаружения показал, что 
применять методы по отдельности нецелесо

образно, требуется разрабатывать и использовать 
комплексные решения. Именно по этой причине 
большинство современных систем представляют 
собой интегрированные комплексы, объединяю-
щие несколько методик одновременно. Это по-
зволяет компенсировать слабые стороны каждой 
отдельной технологии и значительно повысить 
общую надежность обнаружения. Комплексные 
системы обладают высокой степенью автомати-
зации и способностью быстро реагировать на 
потенциальные угрозы.

Примером успешной реализации комплекс-
ного подхода служит система защиты от БПЛА 

Таблица 2 
Преимущества и недостатки методов обнаружения БПЛА

Характеристика
Метод

радио
локационный

оптико-
электронный инфракрасный акустический электро

магнитный
Определение 
координат цели с 
высокой точностью

+ – – – +

Обнаружение в 
сложных погодных 
условиях

+ – – – +

Может опознавать 
малоразмерные 
низколетящие БПЛА

– + + – +

Высокое разрешение 
получаемых 
изображений

не получает 
изображения + + не получает 

изображения
не получает 
изображения

Дальность действия высокая средняя средняя низкая высокая
Нагрузка на 
вычислительное 
оборудование

– – + – –

Идентификация 
отдельных БПЛА – + + – +

Простота 
эксплуатации – + + + +

Возможность 
блокировки канала 
управления

– – – – +

Уязвимость перед 
шифрованными 
каналами связи

– – – – +

Необходимость 
интеграции с другими 
системами для полной 
надежности

– – – – +



49

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ ТЕРРОРИЗМУ

Anti-UAV Defence System (AUDS) [17], раз-
работанная тремя британскими компаниями. 
Она объединяет в себе метод радиолокацион-
ного электронного сканирования, электронно-
оптического сопровождения/классификации и 
направленного подавления радиочастот. AUDS 
способна дистанционно обнаруживать неболь-
шие БПЛА, а затем отслеживать и классифици-
ровать их, после чего непосредственно в системе 
предусмотрено устройство их уничтожения.

Команда AUDS объединяет три британские 
компании, обладающие возможностями для соз-
дания эффективной системы противодействия 
БПЛА. Радары серии Blighter A400 (рис. 3), спо-
собны обнаруживать небольшие БПЛА в любых 
погодных условиях. Развертываемая система 
и видеотрекер EO от Chess Dynamics Hawkeye, 
оснащены цветной камерой дальнего действия 
и высокочувствительным тепловизором, а так-
же современной технологией видеослежения. 
В сочетании с информацией с радара о цели они 
способны отслеживать и классифицировать ее. 
При необходимости оператор по запросу может 
использовать интеллектуальный радиочастот-
ный ингибитор Enterprise Control Systems для 
подавления определенных каналов управления 
БПЛА и, тем самым, вывести его из строя.

Другой пример: китайская система обнару-
жения и отслеживания дронов на основе комби-
нированных акустических и оптических подхо-
дов разработки [18]. Разработчики предлагают 
мультимодальную систему для задач обнару-
жения небольших БПЛА, которая объединяет 
в своей конструкции микрофонную решетку, ка-
меру и лидар и применяет стратегию локализа-
ции от грубой к точной. Стратегия «от грубой к 
точной» заключается в том, что как только БПЛА 
попадает в зону досягаемости, излучаемый акус
тический шумовой сигнал улавливается микро-
фонной решеткой. С помощью предлагаемого 
алгоритма локализации источника звука, опре-
деляется приблизительное местоположение 
цели. Одновременно с этим карданный подвес 
устройства обнаружения поворачивается в пред-
полагаемом направлении БПЛА, чтобы размес
тить оптический датчик, который определяет 
точное положение дрона. Данное решение обес
печивает полное полусферическое поле зрения, 
диапазон обнаружения более 500 м (для БПЛА 
взлетной массой от 1 до 6 кг и уровнем шума до 

60 дБ на расстоянии 10 м) и погрешность трех-
мерного позиционирования менее 1,5 %.

Для акустического компонента мультимо-
дальной системы разработчики используют шу-
моподавляющую модель глубокого обучения, 
которая эффективно извлекает акустические ха-
рактеристики БПЛА из фоновых шумов. Микро-
фонная решетка имеет в своем составе 256 мик
рофонных элементов. Оптимизированная компо-
новка микрофонов позволяет увеличить расстоя
ние обнаружения моделей БПЛА, описанных 
выше, до 1300 м. 

Еще одна комплексная система — Anti Drone 
от Zen Technologies [19]. Она предназначена 
для обнаружения, классификации и отслежива-
ния дронов (от малогабаритных, таких как DJI 
Mavic, до мульти роторных и самолетного типа, 
например, Bayraktar TB2) с помощью пассивно-
го наблюдения, датчиков камер и нейтрализа-
ции путем воздействия на каналы связи БПЛА. 
Система имеет многосенсорную архитектуру, 
включающую: детектор на основе радиочастот, 
модуль видеоидентификации и отслеживания, 
радар, модуль сбора данных и управления, 
радиочастотный глушитель.

Детектор на основе радиочастот обнаружи-
вает БПЛА по каналу связи между устройством 
и наземным центром управления. На основе 
идентифицированного сигнала система оцени-
вает направление БПЛА. Сервопривод, отвечаю
щий за поворот камер, получает команду на по-
зиционирование в определенном направлении.  
После позиционирования система захватывает 

Рис. 3. Радары серии Blighter A400
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изображение БПЛА на расстоянии до 3 км. 
Видеопотоки передаются в программный модуль, 
а алгоритмы обработки видео в программном 
обеспечении автоматически подтверждают при-
сутствие БПЛА и поддерживают отслеживание.

Определение точного местоположения 
БПЛА осуществляет радар, который предостав-
ляет данные как по азимуту, так и по высоте. 
Далее информация передается в модуль сбора 
данных. Пользовательский интерфейс представ-
ляет полную картину ситуации угрозы: в нем 
отображается список обнаруженных сигналов 
и параметров, таких как частота и тип БПЛА и 
т.д. Далее при необходимости с помощью радио-
частотного глушителя отключается связь между 
БПЛА и центром его управления. Также система 
способна физически уничтожить БПЛА путем 
стрельбы или захватить его сетью.

Израильской компанией Miltech Rafael 
Advanced Defense Systems была разработана про-
тивовоздушная система для борьбы с БПЛА —
Drone Dome [20]. В системе Drone Dome раз-
мещаются различные датчики, включая радар 
RPS-42 компании RADA Electronic Industries, 
систему визуализации CONTROP Precision 
Technologies и детекторы радиосигналов. В ян-
варе 2023 года разработчиком была представ-
лена модернизированная версия системы защи-
ты Drone Dome, в которую интегрирован дат-
чик RFeye от CRFS, способный обнаруживать 
БПЛА FPV-типа на расстоянии свыше 3,5  км 
по целому ряду векторов угроз и в широком 
(70 МГц–6  ГГц) рабочем диапазоне. Система 
устанавливается на земле, автомобиле или на ко-
рабле. При обнаружении БПЛА система может 
прервать связь БПЛА с центром или физически 
уничтожить его с помощью лазера.

Канадская компания Infiniti Electro-Optics 
разработала 2 вида комплексных систем, направ-
ленных на выявление и уничтожение БПЛА.

Первая система — Mobile Anti-Drone/UAV 
Elimination (MADE) [21] — это портативная сис
тема (выглядит как винтовка для легкой транс-
портировки, развертывания и нацеливания), ис-
пользующая направленные высокоинтенсивные 
радиочастотные волны для блокировки ручного 
и автоматизированного управления БПЛА с рас-
стояния 1–2 км.

Вторая разработка — Automatic Drone 
Defense System (ADDS) — дальнобойная автома-

тическая система, которая обеспечивает обнару-
жение небольших БПЛА, таких как DJI Phantom, 
с расстояния до 5 км. ADDS обеспечивает пано-
рамное покрытие на 360 градусов без слепых зон 
и возможность визуально отслеживать, распоз-
навать и уничтожать БПЛА с расстояния до 2 км. 
Система состоит из радара, инфракрасной систе-
мы дневного/ночного наблюдения PTZ и широ-
кополосного радиочастотного глушителя.

Выводы

Анализ современных методов обнаружения 
БПЛА демонстрирует многообразие подходов к 
защите от угроз, исходящих от БПЛА. Каждый 
из рассмотренных методов обладает своими 
преимуществами и недостатками, что делает не-
обходимым создание комбинированных систем, 
интегрирующих разные способы обнаружения 
и, в некоторых случаях, противодействия стре-
мительно развивающимся технологиям БПЛА.

Эффективность комплексной защиты повы-
шается за счет объединения результатов радио-
локационного слежения, визуальной верифика-
ции посредством камер и тепловой съемки, ана-
лиза радиоэфирных частот и активного акусти-
ческого сканирования территории.

Дальнейшие направления совершенствова-
ния включают улучшение и оптимизацию интел-
лектуальных алгоритмов анализа многомерных 
данных, повышение разрешающей способнос
ти сенсоров и снижение стоимости компонен-
тов. Совершенствование элементной базы по-
зволит создавать новые компактные, мобильные 
устройства, пригодные для быстрого разверты-
вания и долговременного функционирования 
в любых климатических зонах.
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Статья посвящена целесообразности применения систем автоматизированного мо-
ниторинга для контроля технического состояния строительных (защитных) конст
рукций подземных специальных фортификационных сооружений (СФС). В работе 
определена роль достоверности и оперативности получения данных о техническом 
состояния строительных конструкций подземных СФС. Сформулирована зависи-
мость степени разрушения конструкций подземных фортификационных сооружений 
как функции изменения нагрузки и деформации. Установлена функциональная вза-
имосвязь основных параметров СФС от величины деформации их защитных конст
рукций. Предложен новый подход по оперативному сбору информации об измене-
нии величины нагрузки и деформации защитных конструкций подземных СФС.
Ключевые слова: специальные фортификационные сооружения, подземные форти-
фикационные сооружения, живучесть, степень защиты, струнный датчик, степень 
разрушения (повреждения) конструкций.

The article is devoted to the expediency of using automated monitoring systems to control 
the technical condition of construction (protective) structures of underground special 
fortifications (SF). The paper defines the role of reliability and timeliness of obtaining 
data on the technical condition of underground SF. The dependence of the degree of 
destruction of underground fortification structures as a function of load and deformation 
changes is formulated. A functional relationship between the main parameters of the SF 
and the magnitude of deformation of their protective structures has been established. A 
new approach is proposed for the rapid collection of information on changes in the load 
(pressure) and deformation of protective structures of underground SF.
Keywords: special fortifications, underground fortifications, survivability, degree of 
protection, string sensor, degree of destruction (damage) of structures.

Введение

Подземное строительство сооружений 
специального назначения — важное направле-

ние деятельности человека, которое заключа-
ется в освоении и использовании подземного 
пространства — сложной и часто не предска-
зуемой в своем поведении среды. Особое место 
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подземное строительство занимает в военном 
деле, так как развитие средств поражения, рост 
их разрушительной мощи, точности и количест
ва привели к тому, что для обеспечения наиболь-
шей защиты от воздействия их поражающих 
факторов специальные фортификационные со-
оружения (СФС) и специальные объекты (СО) 
в подавляющем большинстве случаев распола-
гаются под защитной толщей земли. Современ-
ный опыт эксплуатации показывает: с одной сто-
роны, перспективность дальнейшего развития 
подземного строительства защитных объектов 
как практически безальтернативного способа 
защиты личного состава, вооружения, техники, 
оборудования от поражающих факторов совре-
менных и перспективных средств поражения, а 
с другой — несовершенство методов и методик 
данной отрасли науки, обеспечивающих в том 
числе:

– накопление достоверной информации о 
работе защитных конструкций подземных СФС 
и СО как в повседневном режиме эксплуатации, 
так и при действии особых нагрузок и воздейст
вий;

– оперативное определение категории тех-
нического состояния строительных конструкций 
подземных СФС и СО, и своевременное прове-
дение комплекса мероприятий по поддержанию 
и восстановлению их работоспособности;

– достоверное прогнозирование дальней-
шего изменения технического состояния защит-
ных конструкций и степени защиты подземных 
специальных фортификационных сооружений 
ПСФС, позволяющее перейти от реактивно-
го (аварийного) и профилактического (плано-
во-предупредительного) подхода в эксплуатации 
объекта к предиктивному (предсказательному);

– успешное проведение мероприятий по 
борьбе за живучесть подземных СФС и СО при 
авариях и особых нагрузках и воздействиях.

В статье проведен анализ указанных выше 
проблем и выработаны рекомендации по их 
устранению.

Анализ проблемной ситуации 
и постановка задач

При возведении обделки подземных защит-
ных сооружений применяются металлические 
или железобетонные тюбинги (рис. 1).

Характерной чертой подземных СФС и СО 
является их применение в двух режимах эксплуа
тации, отличающихся характером задачи и мето-
дами их решения:

1) повседневный режим эксплуатации;
2) эксплуатация в условиях действия особых 

нагрузок и воздействий.
В первом случае эксплуатация осущест-

вляется в мирное время и в военное до появле-
ния угрозы применения противником оружия 
по объекту. Данный режим характеризуется 
большой продолжительностью и определен-
ностью по характеру и объему выполняемых 
работ.

Второй случай СФС и СО возникает при 
возникновении угрозы применения противни-
ком средств поражения, продолжается при непо-
средственном воздействии противника и после 
него, до окончания ликвидации последствий воз-
действия. Данный режим осуществляется в  от-
носительно короткие сроки, носит случайный, 
неопределенный характер по времени, объемам 
и видам выполняемых работ в условиях ограни-
ченных материально-технических ресурсов.

а б
Рис. 1. Тюбинговая обделка ПСФС: а — металлическая; б — железобетонная
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Ключевым в данной формулировке являются 
«короткие сроки» на выполнение «неопределен-
ного объема работ» по ликвидации последствий 
воздействия. Особенно остро данный вопрос 
встает при возможности повторного (многократ-
ного) удара по объекту, что в случае отсутствия 
оперативной и достоверной информации о клю-
чевых параметрах технического состояния со
оружения неизбежно приведет к катастрофичес
ким последствиям с большими людскими и ма-
териальными потерями.

Важно учитывать, что любому виду воздейст
вия на СФС и СО будет предшествовать многолет-
ний режим повседневной эксплуатации. Даже в 
мирное время строительные конструкции подзем-
ных СФС подвергаются разрушающим воздейст
виям различной природы: действию «горного дав-
ления», воды, агрессивных сред, бактерий [2], тек-
тонических разломов [3], перепадов температур, 
вибраций от работы внутреннего оборудования, 
сейсмических явлений (как тектонических, так и 
техногенных) и т.д. Также немало важным являет-
ся учет неправильной эксплуатации строительных 
конструкций, возможной в связи с совокупностью 
целого ряда факторов: старение, выход из строя и 
несвоевременная замена инженерного оборудова-
ния, поддерживающего нормальный внутренний 
климат (система вентиляции, обогрева, дренажа 
и т.д.), недостаточная численность и квалифика-
ция личного состава, несущего службу на СФС и 
др. В  условиях же действия особых нагрузок на 
защиту технологического комплекса, технических 
систем и личного состава осуществляют, в пер-
вую очередь, именно строительные конструкции, 
к которым, исходя из выше изложенного, должны 
предъявляться особые требования при проектиро-
вании, расчете и эксплуатации.

Проектирование и расчет СФС, в части ка-
сающейся строительных конструкций, осущест-
вляется в рамках выполнения трех групп требо-
ваний [7]:

– тактико-технических (ТТТ);
– эксплуатационно-технологических (ЭТТ);
– общестроительных (ОТ),

которые включают в себя требования по обес
печению:

живучести (вероятности функционирова-
ния) СФС в целом;

восстановления боеспособности функцио-
нирования СФС после воздействия средств по-

ражения противника или воздействия техноген-
ных и природных поражающих факторов в мир-
ное время;

технико-экономической и военно-экономи-
ческой эффективности создания, эксплуатации, 
боевого применения, реконструкции и восста-
новления боевой способности (после воздейст
вия поражающих факторов средств поражения, 
техногенных аварий и стихийных бедствий) 
СФС;

норм и правил эксплуатации строительных 
конструкций, соответствующих функциональ-
но-технологическому процессу эксплуатации 
СФС;

ремонтопригодности и ремонтовосстанав-
ливаемости строительных конструкций;

восстановления эксплуатационной пригод-
ности строительных конструкций путем плано-
вого текущего ремонта в процессе эксплуатации 
СФС;

капитальности и долговечности строитель-
ных конструкций.

Одним из фундаментальных понятий, ко-
торое содержится в приведенном выше переч-
не требований, является «живучесть» СФС. 
Под «живучестью» понимается вероятностная 
мера сохранения способности выполнения СФС 
функциональной задачи после расчетного воз-
действия средств поражения противника или 
поражающих факторов техногенных аварий и 
природных стихийных бедствий с учетом вос-
становления боевой способности [4]. При этом 
в первую очередь [1] она определяется прочнос
тью строительных конструкций, которые в усло-
виях действия особых нагрузок и воздействий 
выполняют основную задачу по обеспечению 
живучести СФС.

Все вышеизложенное подтверждает необхо-
димость более глубокого исследования вопроса 
в области предоставления оперативной и дос
товерной информации о текущем техническом 
состоянии строительных конструкций подзем-
ных фортификационных сооружений, ее после-
дующей обработке и анализу, и идентификации 
проблемных мест. При этом главной сложнос
тью контроля их технического состояния явля-
ется отсутствие возможности обеспечить к ним 
внешний доступ с целью проведения обследо-
вания (мониторинга). Это накладывает серьез-
ные ограничения на число параметров, доступ-
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ных для измерения. В условиях же действия 
особых нагрузок и воздействий немаловажным 
фактором также станет время, затрачиваемое на 
определение этих параметров, обработку полу-
ченных данных и принятие решения на органи-
зацию ремонтно-восстановительных (или ава-
рийно-спасательных) работ, особенно в случаях 
многократного поражения объекта. Это опреде-
ляет постановку двух основных вопросов.

1. Какие именно параметры состояния строи
тельных конструкций требуется контролировать?

2. Какой метод контроля параметров состоя
ния строительных конструкций обеспечит наи-
большую эффективность?

Установление необходимых параметров 
контроля

Выделяют два возможных варианта воз-
действия на СФС: расчетное и сверхрасчетное. 
Соответственно, последствия воздействия так-
же будут зависеть от его уровня. При расчетном 
воздействии поведение конструкций СФС, их 
напряженно-деформированное состояние носит 
прогнозируемый и предсказуемый характер, и, 
как правило, не приводит к снижению боевой го-
товности.

Иначе обстоят дела при сверхрасчетном воз-
действии. При превышении воздействия расчет-
ных значений конструкции СФС получают по-
вреждения, приводящие к разрушениям, сниже-
нию или полной потери их боевой готовности, 
и требуют проведения соответствующего объема 
аварийно-восстановительных работ (АВР).

Степень разрушения (слабая, средняя, силь-
ная) конструкций подземных фортификацион-
ных сооружений может быть установлена путем 
сопоставления фактической величины избыточ-
ного давления приходящей сейсмовзрывной вол-
ны сввp∆  с фактической степенью защиты СФС 

сзp∆  [1]:
– сильная степень разрушения

	 свв сз1,5 ;p p∆ > ∆ 	

– средняя степень разрушения

	 свв сз1,15...1,35 ;p p∆ > ∆ 	

– слабая степень разрушения

	 свв сз1,15 .p p∆ < ∆ 	

Взаимосвязь степени повреждения и кате-
гории технического состояния строительных 
конструкций СФС [1] приведены в таблице.

Таким образом, исходя из сведений, приве-
денных в зависимостях (1) и в таблице, ключе-
выми параметрами определения категории тех-
нического строительных конструкций подзем-
ных фортификационных сооружений, степени 
их повреждения (разрушения) и снижения несу-
щей способности (от расчетной) являются при-
ходящее на них давление и величина их дефор-
мации. При этом в зависимостях (1) следует учи-
тывать следующее.

В соответствии с [7] срок эксплуатации под-
земных СФС может достигать 100 лет и более. 
В течение указанного срока геотехническая об-
становка в районе дислокации объекта может 
претерпевать значительные изменения, что, в 
свою очередь, будет приводить к отклонению 
значения величины горного давления, действую-
щего на подземное сооружение, от расчетного. 
Как следствие, это приведет к снижению проект-
ной степени защиты на величину изменения зна-
чения горного давления горp∆ .

В связи с длительными сроками эксплуата-
ции неизбежно будут происходить деструктив-
ные процессы влияния агрессивных компонен-
тов окружающей среды на все элементы (в том 
числе обделку) подземного СФС (рис. 2), следст
вием чего станет снижение допустимой нагрузки 
на нее.

При многократных воздействиях возможно 
накопление ущерба и, соответственно, снижение 
степени защиты СФС.

Анализ аналитических методов оценки 
параметров СФС

При проектировании защитных конструк-
ций подземных фортификационных сооружений 
закладывается предельное состояние их работы 
по деформации в виде параметра пр.сK  [5], кото-
рый характеризует собой отношение реальных 
деформаций защитных конструкций ε  к упру-
гим деформациям упрε :

	 пр.с
упр

K ε
=
ε

,	 (2)
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Количественные значения показателя 
предельного состояния пр.сK  нормируются с 
учетом степени разрушения (поражения) объекта 
следующим образом [5]:

– непоражение (упругая деформация защит
ных конструкций): пр.с 1K ≤ ;

– слабая степень поражения (незначительная 
упруго-пластическая деформация, появляются 
микротрещены в бетоне железобетонных защит
ных конструкций в растянутой зоне): пр.с1 2K< ≤ ;

– средняя степень поражения (существенная 
упруго-пластическая деформация, возникают 
микротрещены в бетоне железобетонных 
защитных конструкций в растянутой и сжатой 
зонах):

пр.с2 4K< ≤ ;
– сильная степень поражения (предельная 

упруго-пластическая деформация, возникает 
расслоение бетона в растянутой зоне в железобе-
тонных защитных конструкция): 

пр.с4 5K< ≤ .
Аналитические методы оценки живучести 

объектов (целей) при воздействии средств 
поражения приведены в [5].

Рассмотрим случай поражения точечной 
цели и кратности поражения n. Для данного слу-
чая имеем следующие зависимости:

	 ;i
iQ e−α= 	 (3)

Таблица 1
Взаимосвязь степени повреждения 

и категории технического состояния строительных конструкций СФС

Степень 
повреждения 
(разрушения) 

Снижение 
несущей 

способности 
от расчетной, % 

Характерные признаки повреждений 
(разрушений) строительных 
конструкций и их элементов 

Категория технического 
состояния, необходимые 

меры по обеспечению 
функционирования 

I 0÷10 Работа конструкций в упругой стадии Исправное 

II 10÷40 Работа конструкций за пределом 
упругости

Работоспособное.
Необходимы аварийно-
восстановительные работы

ІІІ 40÷70
Прогибы превышают предельно 
допустимые. Вывалы бетона из 
конструкций. Разгерметизация СФС

Ограниченно 
работоспособное.
Необходимы аварийно-
восстановительные работы 
в больших объемах

IV 70÷90
Полная потеря несущей способности 
отдельных конструкций и их 
обрушение

Недопустимое

V 90÷100 Конструкции СФС в основном 
разрушены 

Полностью выведено из 
строя

Примечание: I — отсутствие повреждений; II — слабая; III — средняя; IV — сильная; V — полное разрушение

Рис. 2. Результат действия различных агрессивных компонентов окружающей среды на элементы 
подземных сооружений
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	 1 1 ;i
i iP Q e−α= − = − 	 (4)

	 1

1

;

n

i
i

n

i
i

Q Q e =

− α

=

∑
= =∏ 	

	
11 1 ,

n

i
iP Q e =

− α∑
= − = − 	

где iP  и iQ  — соответственно вероятность 
поражения и живучести объекта (цели) при i-м 
воздействии средств поражения;
	 iα  — уязвимость цели при i-м воздействии 
средств поражения:

	
2

П( ) ,i
i

R
E

 
α = ρ 

 
	 (5)

где П( )iR  — радиус поражения при i-м воздейст
вии средств поражения, м:

	

1
1
3

П( )
сз( )

,i i
i

AR q
p

ν 
=   ∆ 

	 (6)

	 сз( )ip∆  — степень защиты цели при i-м 
воздействии средств поражения, кгс/см2;
	 ,A ν  — постоянные, определяемые следую-
щим образом:

	
2

сз

2
сз

5040   при 0,5 p 3000 кгс/см ;
2,71

,
216  при 0,01 p 0,5 кгс/см
1,61

A

A
v

 = ≤ ∆ ≤ ν

 = ≤ ∆ ≤


	

	 E  — круговое вероятное отклонение (КВО) 
средства поражения;
	 ρ  — постоянная функции Лапласа нормаль-
ного закона распределения, ( )0,4679ρ ≈ ;
	 iq  — мощность взрыва i-го средства пораже-
ния в тротиловом эквиваленте, тс.

Степень защиты при i-м воздействии средст
ва поражения может быть определена следую-
щим образом:

	 сз ( 1)
сз( ) сз(1) ,i

ip p e−β −∆ = ∆ 	 (7)

где сз(1)p∆  — степень защиты цели, определяе-
мая для первого воздействия средства пораже-
ния (проектная или фактическая с учетом реаль-
ного технического состояния), кгс/см2;
	 сзβ  — интенсивность изменения защищен-
ности цели.

При заданной в проекте (или принимаемой 
исходя из реальных условий) кратности воздейст
вия средств поражения крK  и определенного 
предельного состояния пр.сK  получаем:

	 ( )сз пр.с
кр

1 ln ,K
K

β = 	 (8)

Подставляя формулу (8) в зависимость (7) 
и с учетом выражения (2) получаем аналитичес
кую зависимость для определения степени за-
щиты объекта при i-м воздействии средств по-
ражения как функцию величины деформации за-
щитных конструкций:

	 ( )
кр

сз(1)
сз( ) 1

2

упр

( ) ,i i
K

i

p
p

i

−
ν

∆
∆ ε =

 ε
⋅  ε 

	 (9)

Используя полученную зависимость (9) в (6) 
и учитывая зависимости (3), (4) и (5) получаем 
значения живучести и вероятности поражения 
объекта (цели) при кратности поражения n:

( )
кр

21
1

1
32

1 упр

сз(1)

exp ,

i
Kn

i
i

i

qA iQ i
E

p

− ν
ν

=

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

∑

(10)

( )
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21
1

1
32

1 упр

сз(1)

1

exp .

i
Kn

i
i

i

P

qA ii
E

p

− ν
ν

=

= −

          ε  ρ ⋅⋅ ⋅− −  ⋅      ε         ∆    

∑

(11)

Так же, если подставить результат выраже-
ния (9) в неравенство (1), то получим уточненное 
значение степени разрушения конструкций СФС 
при многократном их поражении.

Таким образом, проведенный анализ поз
воляет сделать следующий вывод: для досто-
верного определения технического состояния 
строительных конструкций, степени защиты 
и живучести подземных фортификационных 



59

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ ТЕРРОРИЗМУ

сооружений необходимо в первую очередь обла-
дать информацией о приходящей на строитель-
ные конструкции нагрузке (давлении) и вели-
чине их деформации. В условиях же действия 
особых нагрузок и воздействий не мало важным 
фактором также является оперативность опреде-
ления этих параметров, особенно в случаях мно-
гократного поражения объекта, когда борьба за 
живучесть СФС принимает наиболее критичес
кий характер и требует максимально оператив-
ной и достоверной информации о техническом 
состоянии всех систем сооружения, в том числе 
строительных конструкций.

Методы и средства контроля параметров 
технического состояния

Под «борьбой за живучесть» специальных 
фортификационных сооружений, в том числе 
подземных защитных сооружений, понимает-
ся совокупность действий эксплуатационного 
персонала и персонала технологических систем 
(гарнизона сооружения), направленных на под-
держание (восстановление) максимально воз-
можной степени боеспособности сооружения 
при авариях и действии особых нагрузок и воз-
действий [1].

В частности, борьба за живучесть техничес
ких средств и СФС включает:

– обнаружение повреждений (аварий) и опо-
вещение о них;

– ограничение (локализация) распростране-
ния повреждений (аварий);

– ликвидация повреждений (аварий);
– восстановление максимально возможной 

степени боеспособности СФС.
Рассмотреть все возможные сценарии воз-

действия средств поражения (мощность взрыва 
боеприпаса, их количество, точность попадания, 
интервал времени между воздействиями и т.д.), 
все ситуации, которые могут произойти после 
воздействия, учесть все факторы, влияющие на 
развитие событий в том, или ином направлении, 
невозможно. Вследствие этого, все аналитичес
кие расчеты параметров СФС носят лишь веро-
ятностный характер, что сильно сказывается на 
достоверности информации о них.

Для получения объективных сведений о 
состоянии конструкций подземных фортифи-
кационных сооружений во всех режимах и на 

протяжении всего срока их эксплуатации не-
обходимо проводить их обследование и мони
торинг.

В основе эксплуатации и обследовании 
специальных объектов и специальных фортифи-
кационных сооружений, в которые входят в том 
числе и подземные защитные сооружения, лежат 
следующие нормативные документы:

– Федеральный закон от 29 декабря 2004 года 
№ 191-ФЗ (редакция, действующая с 01 февраля 
2024 года) «Градостроительный кодекс Российс
кой Федерации» [6];

– СП 255.1325800.2016. «Свод правил. Зда-
ния и сооружения. Правила эксплуатации. Ос-
новные положения» [7];

– ГОСТ 31937–2024. Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга техничес
кого состояния [8];

– ГОСТ 32019–2012. Мониторинг техничес
кого состояния уникальных зданий и сооруже-
ний. Правила проектирования и установки ста-
ционарных систем (станций) мониторинга [9];

– Федеральный закон от 30 декабря 
2009 года № 384-ФЗ «Технический регламент о 
безопасности зданий и сооружений» [10];

– ГОСТ 27751–2014. Надежность строи-
тельных конструкций и оснований. Основные 
положения [11].

В соответствии с [6–11] мониторинг техни-
ческого состояния СФС проводят для:

– контроля технического состояния СФС и 
своевременного принятия мер по устранению 
возникающих негативных факторов, ведущих к 
ухудшению этого состояния;

– выявления объектов, на которых произошли 
изменения напряженно-деформированного состоя
ния несущих конструкций, и для которых необхо-
димо обследование их технического состояния;

– обеспечения безопасного функционирова-
ния СФС за счет своевременного обнаружения 
на ранней стадии негативного изменения напря-
женно-деформированного состояния конструк-
ций, грунтов оснований и вмещающего горного 
массива, которые могут повлечь переход объек-
тов в ограниченно работоспособное или в ава-
рийное состояние;

– отслеживания степени и скорости изме-
нения технического состояния объекта и приня-
тия в случае необходимости экстренных мер по 
предотвращению его обрушения.
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При этом при выборе системы наблюдений 
учитывают цель проведения мониторинга, а так-
же скорости протекания процессов и их измене-
ние во времени, продолжительность измерений, 
ошибки измерений, в том числе за счет измене-
ния состояния окружающей среды [2, 3], а также 
влияния помех, аномалий природно-техногенного 
характера (в режиме повседневной эксплуатации) 
и воздействия средств поражения противника.

Полученные зависимости в (1), (9), (10), (11) 
показывают, что обладая оперативной инфор-
мацией о реальном значении величины нагруз-
ки (давления) и деформации защитных конст-
рукций СФС, можно в любой момент времени 
(в том числе в условиях действия особых нагру-
зок и воздействий) оценить изменение несущей 
способности, степени защиты и вероятности 
поражения и живучести объекта. С этой целью 
по мнению авторов целесообразно применение 
стационарной автоматизированной системы мо-
ниторинга контроля технического состояния за-
щитных конструкций подземных фортификаци-
онных сооружений.

Традиционный состав системы мониторин-
га технического состояния строительных конст-
рукций представлен на рис. 3.

При этом все элементы каждого комплекта 
автоматизированной системы мониторинга тех-
нического состояния строительных конструк-
ций, включающего в себя первичные преобразо-

ватели (датчики), вторичную аппаратуру, кабель-
ные сети, вычислительный центр и программ-
ный комплекс, должны быть сконструированы 
и адаптированы под реальные условия эксплуа-
тации подземного фортификационного сооруже-
ния во всех режимах его эксплуатации.

Для контроля величины деформации защит-
ных конструкций подземных фортификацион-
ных сооружений и приходящей на них нагрузки, 
исходя из реального опыта эксплуатации, целе-
сообразно применение автоматизированной сис-
темы мониторинга на основе тензометрических 
(струнных) датчиков деформации. Струнные 
датчики, входящие в состав многих систем ав-
томатизированного мониторинга, применяются 
для измерения различных параметров: давления, 
усилия, деформации, температуры и других не-
электрических величин (рис. 4).

К достоинствам струнных датчиков следует 
отнести [12]:

– простоту конструкции;
– надежность;
– стабильность показаний;
– невосприимчивость к электрическим по-

мехам;
– устойчивость к влажной среде;
– способность передавать сигнал на боль-

шие расстояния без каких-либо искажений;
– удобство преобразования частотного сиг-

нала в цифровой код.

Рис. 3. Общая схема системы мониторинга технического состояния строительных конструкций

а б
Рис. 4. Струнные преобразователи неэлектрических величин: а — давления; б — деформации
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Применение струнных датчиков для контро-
ля нагрузки и деформации защитных конструк-
ций подземных фортификационных сооружений 
в составе системы мониторинга позволит непре-
рывно и в автоматическом режиме осуществлять 
сбор информации об изменениях данных вели-
чин, а вычислительная аппаратура и специально 
разработанное программное обеспечение позво-
лит не только предоставлять информацию о ре-
альной степени защиты и живучести объекта, но 
будет способно прогнозировать их дальнейшее 
изменение.

В совокупности применение такой системы 
позволит существенно повысить успех проводи-
мых мероприятий борьбы за живучесть СФС.

Выводы и рекомендации

В ходе проведенного авторами исследования 
установлено.

1. Одним из ключевых факторов, оказываю
щих влияние на степень защиты и живучесть 
ПСФС является состояние их защитных конструк-
ций.

2. Для определения категории технического 
состояния, степени повреждения и изменения 
несущей способности защитных конструкций 
СФС необходимо владеть информацией о вели-
чине их реальной деформации и нагрузки (дав-
ления).

3. Степень разрушения конструкций ПСФС 
зависит от соотношения приходящей на них на-
грузки (давления) и фактической степени защиты.

4. Фактическая степень защиты, живучесть 
и вероятность поражения ПСФС также функцио
нально зависят от величины деформации их за-
щитных конструкций.

5. Для осуществления непрерывного сбора 
информации об изменении величины нагрузки 
(давления) и деформации защитных конструк-
ций ПСФС по мнению авторов целесообразно 
применение стационарной автоматизированной 
системы мониторинга на основе тензометричес
ких (струнных) датчиков деформации.

6. Дальнейшей задачей исследования долж-
но стать более детальное изучение применимос
ти всех элементов, входящих в систему монито-
ринга (первичных преобразователей (датчиков), 
вторичной аппаратуры, кабельных сетей, вычис-
лительных центров и программных комплексов), 

их адаптации к реальным условиям эксплуата-
ции ПСФС (для всех режимов их эксплуатации) 
или разработка специализированных средств, 
максимально адаптированных для решения за-
дач по оценке технического состояния объектов 
данного типа, а также возможностей работы сис
тем автоматизированного мониторинга в целях 
достижения успеха в борьбе за живучесть СФС.
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РАЗРАБОТКА ПРЕДЛОЖЕНИЙ ПО БЕЗОПАСНОСТИ 
ВОДНОГО ТРАНСПОРТА НА ОСНОВЕ РЕЙТИНГОВОГО АНАЛИЗА 

(НА ПРИМЕРЕ АКВАТОРИИ НЕВСКОЙ ГУБЫ)

DEVELOPMENT OF PROPOSALS FOR WATER TRANSPORT SAFETY 
BASED ON RATING ANALYSIS (CASE STUDY OF THE NEVA BAY BASIN)
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D.Sc. Y.V. Vedernikov, Ph.D. M.M. Dubin, A.V. Shkarin, N. Vaint

Санкт-Петербургский государственный морской технический университет

Статья посвящена изложению методики, позволяющей обосновать возможность 
использования рейтингового подхода и осуществить выработку предложений по 
формированию объективной оценки уровня безопасности водных транспортных 
средств. Данный подход позволяет преодолеть такие проблемы решения многокри-
териальных задач, как необходимость учета значительного количества параметров 
различной природы, обеспечение сравнимости разнородных критериев и др. В раз-
работанной методике в качестве инструмента для вычислительной процедуры была 
использована программа для ЭВМ, обеспечивающая возможность векторного ран-
жирования и предпочтения как систем, так и объектов.
Ключевые слова: водный транспорт, безопасность, система критериев, рейтинговый 
анализ, ранжирование.

The article presents a methodology that substantiates the applicability of the rating-based 
approach and provides recommendations for forming an objective assessment of the safety 
level of water transport vehicles. This approach makes it possible to overcome common 
challenges in solving multi-criteria problems, such as the need to account for a large 
number of heterogeneous parameters and to ensure the comparability of diverse criteria. 
Within the proposed methodology, a computer program was employed as a tool for the 
computational procedure, enabling vector ranking and prioritization of both systems and 
individual objects.
Keywords: water transport, safety, criteria system, rating analysis, ranking.

Введение

Безопасность водного транспорта — одна из 
приоритетных задач отрасли, особенно в услови-
ях роста судоходства и усложнения эксплуатации. 
Традиционные методы контроля не учитывают 
весь комплекс факторов, влияющих на надеж-
ность судов, что требует новых подходов. Реше-

нием может стать рейтинговая система на осно-
ве многокритериального анализа, позволяющая 
объективно оценивать техническое состояние 
судна, подготовку экипажа, историю эксплуата-
ции и оснащенность средствами безопасности. 
Настоящая статья обосновывает необходимость 
применения такого подхода и предлагает мето-
дику его реализации.
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Аналитический обзор

В акваториях Санкт-Петербурга фиксирует-
ся рост происшествий: в 2023–2024 гг. их чис-
ло увеличилось на 78 % (с 14 до 25). Админист
ративные нарушения по Закону СПб № 273-70 
выросли на 44 %, по КоАП РФ — на 23 %. До-
полнительно выявлено свыше 2500 незарегист
рированных случаев, что указывает на низкий 
уровень контроля. Ситуация требует усиления 
надзора и модернизации инфраструктуры.

Статистические данные аварийности
и нарушений

Тенденция роста количества нарушений и про-
исшествий, связанных с водным транспортом приве-
дена в сводной таблице данных за 2023–2024 годы, 
табл. 1. Из данной таблицы можно увидеть рост на-
рушений по всем пунктам, при этом в среднем рост 
количества нарушений происходит на 50 %.

Основные причины происшествий

Основные факторы: высокая загруженность 
акваторий, недостаточная подготовка экипажей, 
устаревшая инфраструктура, слабый контроль и 
пробелы в законодательстве.

На диаграмме (рис. 1) представлены основ-
ные виды нарушений, приводящие к тем или 
иным происшествиям на воде.

Методология рейтингового анализа

Для формирования обоснованной рейтинго-
вой оценки судов по уровню безопасности пред-
лагается использовать подход, основанный на 
принципах многокритериальной оптимизации. 
Этот подход позволяет учитывать комплекс фак-
торов, оказывающих влияние на общее состоя-
ние и эксплуатационную надежность водного 
транспорта.

Основные положения метода

Метод опирается на идею векторного ран-
жирования объектов по множеству частных 
скалярных критериев, отражающих различные 
аспекты безопасности судна. Поскольку крите-
рии могут быть представлены в разнородных 
шкалах (например, метрических, порядковых, 
интервальных), их прямое сравнение затрудне-
но. Для преодоления проблемы несопостави-
мости применяется операторная форма много-
критериальной оптимизации, предложенная в 
работе Ведерникова Ю.В. [2].

Таблица 1
Статистика нарушений и происшествий на водном транспорте в 2023–2024 гг.

Год / 
Тип

Происшествия,
кол-во

Административные нарушения Помещено на спец. 
стоянкуЗакона Санкт-Петербурга № 273-70 КоАП РФ

2023 14 290 599 54
2024 25 417 737 62

Рис. 1 Виды нарушений на водном транспорте
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Этапы формирования рейтинга

1. Определение множества оцениваемых 
объектов.

Формируется множество судов, подлежа-
щих анализу. Для каждого объекта собирается 
совокупность параметров, характеризующих его 
безопасность: техническое состояние, оснащен-
ность, история эксплуатации, квалификация эки-
пажа и др.

2. Формирование векторного критерия.
Для каждого объекта определяется набор 

критериев K j , где каждый критерий K j — это 
частный показатель безопасности (например, 
дата последнего ремонта, наличие систем ава-
рийного оповещения и т.д.).

3. Назначение весовых коэффициентов.
Вводятся коэффициенты значимости aj для 

каждого критерия, что позволяет учесть специ-
фику задач и приоритеты заказчика. В случае от-
сутствия предпочтений используется равномер-
ное распределение.

4. Парное сравнение объектов.
Производится сравнение каждой пары объ-

ектов S k и S l по каждому критерию, что позволя-
ет определить относительное доминирование 
одного объекта над другим. Оценка производит-
ся по операторным функциям  ( , )

j lK kC SS , нор-
мализованным в диапазоне [0; 1].

5. Расчет промежуточных и итоговых оце-
нок.

Полученные результаты парных сравнений 
сводятся в матрицы, на основании которых форми-
руются значения функции предпочтения для каж-
дого объекта ( ) jK kCD S , отражающей его положе-
ние по отношению к остальным по j-му критерию.

6. Построение обобщенного рейтинга.
Комплексная оценка определяется агреги-

рованием значений по всем критериям с учетом 
их весов. Результатом является числовое значе-
ние, отражающее степень предпочтительности 
объекта по совокупности показателей безопас-
ности.

Преимущества метода

1. Учитывается множество параметров раз-
личной природы.

2 Обеспечивает сравнимость разнородных 
критериев.

3. Позволяет использовать интервальные 
оценки параметров.

4. Поддерживает гибкость за счет настройки 
весов.

5. Адаптируется под различные задачи ана-
лиза и классификации.

6. Методика позволяет выявлять проблем-
ные объекты и формировать обоснованные 
управленческие решения.

Постановка цели и задач исследования

Цель исследования — обосновать примене-
ние рейтингового анализа для сравнения группы 
из четырех судов, используемых на акваториях 
Санкт-Петербурга, по критериям технической 
применимости, экономической целесообразнос
ти и комплексной безопасности.

Для ее достижения необходимо:
– сформировать тестовую группу судов с 

доступной информацией;
– определить систему критериев и парамет

ры их оценки;
– разработать расчетную модель многокри-

териального ранжирования;
– провести анализ и сформировать итоговый 

рейтинг.

Объекты и критерии сравнительного 
анализа

Выбор объектов для сравнения
(типы судов, их характеристики)

Для анализа отобраны речные грузовые суда. 
Оценка проводилась по четырем критериям:

1. Наличие современных навигационных 
систем и автоматизации.

2. Наличие систем оповещения и пожароту-
шения.

3. Массо-габаритные характеристики (дли-
на, ширина, высота, осадка).

4. Дальность плавания (отношение запаса 
топлива к расходу двигателя).

В исследование включены четыре судна 
(табл. 2).

ТН-611 — современное навигацион-
ное оборудование (ECDIS 2023, AIS, радар 
Furuno), автоматическая сигнализация и пожа-
ротушение.
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ТР-1009 — ECDIS 2024, система Starlink, ги-
рокомпас Simrad; пожарная защита неполная.

Урал — радар JRC JMA-5300, AIS 2023, 
ограниченная пожарная защита.

СПН-687Б — ECDIS 2022, электронная кар-
тография, системы пожаротушения и оповещения.

Выводы по данным, представленным в табл. 2.
Наибольшую безопасность демонстриру-

ют суда  ТН-611  и  ТР-1009, оснащенные совре-
менными навигационными системами и авто-
матизированными средствами пожаротушения. 
Судно  Урал  уступает из-за отсутствия автома-
тического пожаротушения, а СПН-687Б — из-за 
меньшей дальности плавания. Полученные дан-
ные подтверждают необходимость регулярного 
обновления оборудования для повышения без
опасности судоходства.

Определение и обоснование критериев оценки 
безопасности судов

Для объективного рейтинга безопасности 
судов выделены пять ключевых критериев.

1. Техническое состояние (срок эксплуата-
ции, ремонт, корпус, спасательные средства).

2. Соответствие требованиям (документы, 
сертификаты, результаты проверок).

3. Квалификация экипажа (образование, 
стаж, тренинги, дисциплина).

4. История эксплуатации (аварийность, 
устранение неисправностей, штрафы).

5. Оснащенность средствами безопасности 
(навигация, системы оповещения и пожаротуше-
ния, связь, резервные устройства).

Каждому показателю присваивается вес, 
а итоговая балльная оценка позволяет сопо-
ставлять суда по совокупности характерис
тик.

Обоснование критериев
оценки безопасности судна

Для ранжирования судов выбраны четы-
ре ключевых критерия, описываемые на основе 
данных технических паспортов и регистров:

1. Техническое состояние — срок эксплуа-
тации, дата последнего ремонта, наличие спаса-
тельных средств.

2. Оснащенность средствами безопаснос
ти  — современные навигационные системы, 
оповещение и пожаротушение.

3. Массо-габаритные характеристики — 
длина, ширина, высота и осадка.

4. Дальность плавания — определяется че-
рез запас топлива и расход двигателя.

Эти критерии позволяют количественно 
оценить уровень безопасности судов и использо-
вать результаты в рейтинговом анализе.

Таблица 2
Сравнительные характеристики речных грузовых судов по критериям безопасности 

Название 
судна

Критерий 1 
(навигационные 

системы)

Критерий 2 
(пожаротушение и 

оповещение)

Габариты 
(Д×Ш×В), м

Осадка, 
м

Запас 
топлива, т

Дальность 
(миль)

ТН-611
1,0 (ECDIS 2023, 
AIS, радар Furuno 

FAR-3220)

1,0 (АПС, 
автоматическое 
пожаротушение, 

СОУЭ)

65,6×9,6×2,4 2,4 80 3200

ТР-1009

1,0 (ECDIS 
2024, Starlink, 

гирокомпас Simrad 
GC85)

1,0 (АПС, пенные 
установки, аварийные 

насосы)
86,45×13,0×2,5 3,0 100 4000

Урал
0,8 (Радар JRC 
JMA-5300, AIS 

2023)

0,5 (СОУЭ, ручные 
огнетушители) 65,7×9,6×2,8 2,8 95 3500

СПН-
687Б

0,8 (ECDIS 2022, 
электронная 
картография)

1,0 (АПС, 
спринклеры, датчики 

температуры)
65,28×10,36×2,0 2,5 70 2500
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Переход от критериев к расчету

После формирования системы критериев и 
определения параметров, по которым можно ко-
личественно охарактеризовать каждый из них, 
был осуществлен переход к вычислительной 
процедуре. На основе собранных данных для 
каждого судна составлены векторные описания, 
включающие значения частных показателей по 
каждому критерию (рис. 2).

Далее эти значения были нормированы 
в диапазоне [0; 1], что позволило обеспечить со-
поставимость разнородных характеристик. Пос
ле нормализации были применены весовые ко-
эффициенты, отражающие приоритетность от-
дельных критериев (в зависимости от сценария 
анализа).

Ранжирование объектов производилось мето-
дом парного сравнения с использованием опера-

торной формы многокритериальной оптимизации, 
реализованной в программном обеспечении, заре-
гистрированном в установленном порядке. На вы-
ходе система формировала обобщенный рейтинг 
каждого судна, отражающий его относительную 
степень предпочтительности по безопасности.

Результаты реализации вычислительной 
процедуры

Проведенный анализ и интерпретация полу-
ченных данных

В качестве инструмента для проведения рас-
четов воспользуемся программой [3], ниже на 
рис. 3 и 4 представлен интерфейс программы и 
результаты вычислений.

Полученные в ходе расчетов результаты ана-
лиза судов по критериям и различным сценари-
ям представлены в сводной табл. 3.

Рис. 2. Интерфейс программного обеспечения для многокритериального анализа и ранжирования судов

Рис. 3. Результат работы алгоритма при равенстве весов параметров



68

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Рис. 4. Результат работы алгоритма при неравенстве весов параметров
Таблица 3

Сводные результаты оценки безопасности судов по двум сценариям

Судно

          Сценарий Н
ав

иг
а-

ци
он

ны
е

С
П

Ти
О

Д
ли

на

Ш
ир

ин
а

В
ы

со
та

О
са

дк
а

За
па

с 
то

пл
ив

а

Д
ал

ьн
ос

ть

И
то

го
ва

я 
оц

ен
ка

Сценарий 1
TH-611 1,0 1,0 0,995 1,0 1,0 0,846 0,794 0,765 0,913
TP-1009 1,0 1,0 0,999 0,86 0,96 0,615 1,0 1,0 0,908

Урал 0,8 0,5 0,994 1,0 0,84 0,692 0,948 0,853 0,833
СТН-687Б 0,8 1,0 1,0 0,924 0,96 1,0 0,691 0,559 0,807

Сценарий 2
TH-611 1,0 1,0 0,995 0,995 1,0 1,0 0,965 0,965 0,925
TP-1009 1,0 1,0 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,867

Урал 0,8 0,5 0,994 0,994 1,0 0,994 0,994 0,994 0,867
CTH-687Б 0,8 1,0 1,0 0,924 0,924 0,924 0,924 0,924 0,828

Интерпретация.
Сценарий 1.
Весовые коэффициенты распределены не-

равномерно (например, для длины — 0,066, для 
запаса топлива — 0,184).

TP-1009  показывает наилучшие результаты 
по запасу топлива и дальности (1,0), но хуже по 
Осадке (0,615).

СТН-687Б  имеет максимальные значения 
по длине и осадке (1,0), но низкие по дальности 
(0,559).

Итоговые оценки: TP-1009 и TH-611 лиди-
руют (0,908 и 0,913).

Сценарий 2.
Весовые коэффициенты равны (для всех 

критериев), что подразумевает одинаковую важ-
ность параметров.

CTH-687Б  сохраняет высокие значения по 
длине (1,0), но снижает показатели по другим 
критериям.

TP-1009  демонстрирует стабиль-
но высокие значения (0,998 по всем пара-
метрам), что делает его универсальным 
выбором.

Итоговые оценки: TP-611 и СПН-687Б лиди-
руют (0,925 и 0,867).
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Сравнительный рейтинг судов по безопасности

В качестве критериев безопасности выбра-
ны:

1. Навигационные параметры (прямой пока-
затель безопасности);

2. СПТиО (системы технической поддержки 
и обслуживания);

3. Запас топлива (надежность в длительных 
плаваниях);

4. Дальность (способность избегать рисков, 
связанных с дозаправкой);

5. Осадка (устойчивость судна).
Анализ результатов.
TP-1009 лидирует благодаря максимальным 

значениям по запасу топлива и дальности.
TH-611  имеет лучшие навигационные пока-

затели, но уступает в запасе топлива и дальности.
СТН-687Б — худший по дальности, но мак-

симальная осадка повышает устойчивость.
Комментарий.
TP-1009 сохраняет лидерство благодаря рав-

номерно высоким значениям.

TH-611  улучшает позиции за счет баланса 
между навигацией и осадкой.

CTН-687Б  теряет преимущества из-за низ-
кой дальности.

Итоговый рейтинг по безопасности пред-
ставлен в табл. 6.

Выводы на основе полученных результатов

Наиболее безопасным судном признан 
TP-1009, демонстрирующий высокие показатели 
по всем критериям и универсальность для раз-
ных условий плавания. TH-611 занимает второе 
место, отличаясь современными навигационны-
ми системами, но уступая по запасу топлива и 
дальности.

Среди специализированных вариантов: 
СТН-687Б выгоден при акценте на устойчивость, 
но ограничен дальностью; Урал показал наимень-
шие результаты и требует модернизации.

Весовые коэффициенты влияют на итоговые 
позиции: при неравномерном распределении 
решающими становятся запас топлива и даль-

Таблица 4
Рейтинг безопасности (Сценарий 1: неравномерные веса)

Судно Навигационные СПТиО Запас топлива Дальность Осадка Итоговая оценка
TP-1009 1,0 1,0 1,0 1,0 0,615 0,908
TH-611 1,0 1,0 0,794 0,765 0,846 0,913

Урал 0,8 0,5 0,948 0,853 0,692 0,833
СТН-687Б 0,8 1,0 0,691 0,559 1,0 0,807

Таблица 5
Рейтинг безопасности (Сценарий 2: равные веса)

Судно Навигационные СПТиЮ Запас топлива Дальность Осадка Итоговая оценка
TP-1009 1,0 1,0 0,998 0,998 0,998 0,998
TH-611 1,0 1,0 0,965 0,965 1,0 0,986

CTH-687Б 0,8 1,0 0,924 0,924 0,924 0,914
Урал 0,8 0,5 0,994 0,994 0,994 0,854

Таблица 6
Итоговый рейтинг по безопасности

Место Судно Сценарий 1 Сценарий 2 Общая оценка (среднее)
1 TP-1009 0,908 0,998 0,953
2 TH-611 0,913 0,986 0,949
3 CTH-687Б 0,807 0,914 0,860
4 Урал 0,833 0,854 0,843
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ность, при равных — сбалансированность ха-
рактеристик.

Рекомендации:
– для длительных экспедиций — TP-1009 

или TH-611;
– для коротких рейсов с упором на устойчи-

вость — СТН-687Б;
– для задач с высокими требованиями к на-

вигации — TH-611.
Таким образом, выбор судна зависит от 

конкретных приоритетов, при этом TP-1009 
демонстрирует наилучший баланс безопасности.

Заключение

Проведенный анализ подтвердил эффектив-
ность рейтингового подхода к оценке безопас-
ности судов. Методика на основе многокрите-
риального ранжирования позволяет учитывать 
разнородные параметры и формировать объек-
тивные оценки, применимые к различным типам 
судов. Внедрение такой системы способствует 
повышению прозрачности контроля, управле-
нию рисками и стимулированию судовладельцев 
к соблюдению требований безопасности. Резуль-
таты исследования могут служить основой для 
разработки нормативных документов и инфор-
мационно-аналитических систем в сфере водно-
го транспорта.
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ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМ ОПОВЕЩЕНИЯ 
О ЛАЗЕРНОЙ ОПАСНОСТИ

OPTIMIZATION OF LASER HAZARD WARNING SYSTEMS

Д-р техн. наук Ф.Г. Агаев, канд. техн. наук Ф.Ф. Гулиев, 
канд. техн. наук И.Г. Абдуррахманова
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Cформирована и решена задача оптимального выбора соотношений дистанций от 
лазера до цели и от цели до приемников в системах LWS с выносными фотодетек-
торами. Сформулированы две подзадачи: в первой — цель указанная  лазером при-
надлежит противнику, а во второй противоположной стороне. Показано что при 
оптимизации систем лазерно-управляемых ракет и снарядов при учете внедрен-
ной противником LWS-системы можно воспользоваться теорией лазерных систем. 
Применение теории лазерных систем позволило оптимизировать функционирова-
ние атакующей стороны в плане оптимального выбора расстояния до противника, 
применяющего LWS-систему с выносными фотодатчиками.
Ключевые слова: лидар, фотодетектор, оптимизация, лазер, луч лазера.

The problem of optimally selecting the ratios of distances from the laser to the target and 
from the target to the receivers in LWS systems with remote photodetectors has been 
formed and solved. Two subtasks are formulated: in the first, the target indicated by the 
laser belongs to the enemy, and in the second, the opposite side. It is shown that when 
optimizing systems of laser-guided missiles and projectiles, taking into account the LWS-
system introduced by the enemy, it is possible to use the theory of laser systems. The 
application of the theory of laser systems made it possible to optimize the functioning of 
the attacking side in terms of the optimal choice of the distance to the enemy using the 
LWS system with remote photo sensors.
Keywords: Lidar, photodetector, optimization, laser, laser beam.

Системы оповещения о лазерной опасности 
(LWS — Laser Warning Systems) предназначены 
для организации защиты живой силы и важных 
военных объектов от лазерно-управляемых ра-
кет, снарядов или пуль снайперов противника. 
Базовый принцип действия систем оповещения 
о лазерной опасности (даже LWS-систем) под-
робно описан во многих работах [1, 2, 4, 8, 11] и 
далее подробно не излагается. Следует отметить, 
что развитие LWS-систем в настоящее время 

идет в направлении улучшения обзора, дальнос
ти регистрации лазерного излучения, увеличе-
ния отношения сигнал/шум и увеличения шума 
защищенности системы.

Так, в работе [1] предложена новая конструк-
ция LWS-систем, cодержащая пространственно 
смодулированный интерферомерт Михельсона и 
оптоволоконную оптическую антенну. Интерфе-
рометр различает лазерное излучение от фоно-
вого излучения. С использованием Фурье-пре-



73

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ ТЕРРОРИЗМУ

образования получают информацию о спектре 
лазерного излучения. В работе [2] сообщается о 
создании датчика угла падения с использовани-
ем зеркал. Отмечается, что предлагаемая конст
рукция обеспечивает угол обзора до 120°.

В работе [3] сообщается о построении LWS 
с использованием линейки дискретных фотодио-
дов. Отмечается что предлагаемая конструкция 
обеспечивает высокую точность определения 
угла поступления луча. Возможности использо-
вания нейроморфической колеры для обеспече-
ния полусферического угла обзора рассмотрены 
в работе [4]. Отмечается, что достигнута точ-
ность регистрации угла поступления на уровне 
0,05 градусов в видимой области спектра. В ра-
боте [5] сообщается о создании бортовой систе-
мы LWS, имеющей широкий диапазон длин волн 
со способностью детектирования кодовой по-
сылки, содержащейся в импульсной последова-
тельности лазерного излучения. Отмечается, что 
LWS-cистема должна учесть возможность изме-
нения дистанции между излучателем и самой 
системой, и быть зачищенной от интерферен-
ций. Как отмечается в работе [6] используемые 
в LWS-системах фотодетекторы должны охва-
тить широкий диапазон длин волн от 500 нм до 
1700 нм, быть способны детектировать вражес
кий код. Согласно работе [7], создано LWS c оп-
тический системой, обеспечивающей отношение 
сигнал/шум на уровне 160 дБ и способной заре-
гистрировать лазерные лучи с дистанции выше 
15 км при низкой температуре. Как сообщается 
в работе [8], использование фотоприемников на 
базе наноструктур позволит намного улучшить 

основные характеристики LWS-cистем. В работе 
[9] отмечается необходимость учета ослабления 
лазерного луча в атмосфере при организации 
мер по противодействию цели указывающего 
луча. В работе [10] отмечается, что уменьшение 
диаметра луча с помощью вновь разработанной 
оптики до размеров 350 мкм позволило достичь 
отношения сигнал/шум на уровне 175 дБ, что 
в свою очередь позволило уменьшить количест
во «ложных тревог».

Вместе с тем следует указать на возможность 
повышения чувствительности таких систем, за-
ключающуюся в том, что лазерный луч, проходя 
через километровые дистанции, увеличивается 
в диаметре до нескольких десятков сантиметров. 
Однако, оптический узел системы оповещения 
принимает лишь часть энергии луча. При этом 
остальная часть энергии лазерного луча пропа-
дает. Если использовать выносные фотодетекто-
ры с большой площадью чувствительной вход-
ной части и установить их на определенном рас-
стоянии от объекта, для приема всей рассеянной 
и отраженной от объекта радиации, как это по-
казано на рис. 1, б, то можно более эффективно 
регистрировать поступающие лазерные лучи.

Отметим также то, что фиксация лазерного 
луча на поверхности охраняемого объекта может 
быть осуществлена двумя способами.

1. Путем размещения на поверхности охра-
няемого объекта высокочувствительных фото-
детекторов для фиксации попадания лазерного 
луча на поверхности объекта (рис. 1, а).

2. Путем размещения перед охраняемым 
объектом выносных фотодетекторов для регист

а б

Рис. 1. Структурная схема систем оповещения о лазерной опасности:
а — вариант системы, где фотодатчики установлены на поверхности объекта;

б — вариант системы с выносными фотодатчикам. Цифрами обозначены: 
1 — лазерный луч; 2 — фотодатчики; 3 — охраняемый объект; 4 — отражение лазерных лучей
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рации отраженных от поверхности охраняемого 
объекта лазерных лучей (рис. 1, б).

В настоящей статье рассматривается 
следующая дуальная задача.

Задача 1.1: найти оптимальное соотношение 
1r  и 2r  (рис. 1, б) в случае, если объект принадле-

жит противнику, а лазер — силам, наступающим 
на противника.

Задача 1.2: найти оптимальное соотношение 
дистанций 1r  и 2r  (рис. 1, б) в случае, если лазер 
принадлежит противнику, а объект принадлежит 
стороне, обороняющейся от противника.

Следует отметить, что в отношении принци-
па работы части системы распространение ла-
зерного луча и его отражения от объекта можно 
сказать, что принцип функционирования и ана-
лиз работы этой части LWS-системы полностью 
аналогичен принципу работы и методом анализа 
LADAR-а. Как известно [5, 12–13] LADAR яв-
ляется лазерным радаром, предназначенным для 
определения и изучения формы и конфигурации 
объектов на определенной дистанции. Для реше-
ния поставленных выше задач воспользуемся из-
вестными выражениями полученными при ана-
лизе LADAR-ов.

Как показано в работе [14] уравнение мощ-
ности отраженного лазерного луча в LADAR 
имеет вид

	 1 2

2
5

2 2 2
1 2

4
,

4
A t A r

r

KPT T DP
r r
η π η

= ⋅Γ ⋅ ⋅
π ⋅ϕ π ⋅

	 (1)

где rP  — мощность принимаемого отраженного 
сигнала;
	 5P  — мощность используемого лазерного 
источника;
	 K  — функция, характеризующая профиль 
луча лазера;
	

1AT  — коэффициент пропускания атмосфе-
ры в направлении от источника к цели;
	 tη  — оптическая эффективность передатчика;
	 ϕ  — толщина луча радианах;
	 1r  — расстояние от передатчика до цели;
	 Γ  — поперечное сечение лазерного луча на 
поверхности цели и в м²;
	

2AT  — пропускание атмосферы от цели до 
приемника;
	 2r  — расстояние от цели до приемника;
	  D — диаметр диафрагмы приемника;
	 rη  — оптическая эффективность приемника.

Таким образом выражение (1) позволяет вы-
числять мощность лазерного радара в виде про-
изведения четырех множителей:

1. Распространение луча лазера до цели;
2. Отражение луча от цели;
3. Движение рассеянного (отраженного 

луча) к приемнику;
4. Сбор рассеянного света преобразование 

приемникам.
Как видно из выражения (1), оно симмет

рично относчительно 1r  и 2r  в целом. Полная 
структурная схема системы LWS может быть пред-
ставлена подобно схеме, показанной на рис. 2.

Целью настоящей статьи является нахожде-
ние оптимального соотношения между 1r  и 2r , 
при которой мощность отраженных сигналов 
может достигать экстремальных величин.

При этом если экстремум является миниму-
мом, то это можно считать оптимальным вариан-
том для атакующей стороны.

В противном, случае, если экстремум явля-
ется максимумом, то этот вариант является опти-
мальным для обороняющейся стороны.

Как видно из выражения (1), оно симмет
рично относительно 1r  и 2r  следовательно любое 
полученное оптимальное соотношение в виде

	 ( )1 2r f r= 	 (2)

становится также оптимальным в виде

	 ( )2 1r f r= .	

Рассмотрим порядок формирования и реше-
ния соответствующей оптимизационной задачи.

Рис. 2. Структурная схема системы LWS.
Цифрами обозначены: 1 — лазерный источник 

наведения атакующей стороны; 2 — лазерный луч; 
31–32 — фотоприемники; 4 — охраняемый объект; 

5 — устройство управления
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Представим выражение (1) в следующем 
виде

	 1
2 2

1 2
r

CP
r r

=
⋅

,	 (3)

где

	 1 2

2
5

1 2

4
4 4

A t A r
KPT T DC

η π η
= ⋅Γ ⋅ ⋅

π ⋅φ π
,	

при 1 constC = .

Далее введем на рассмотрение функцио-
нальную связь

	 ( )1 2r f r= .	 (4)

С учетом выражения (4) выражение (3) име-
ет вид 

	
( )

1
1

2 2
2 2

CP
r f r

=
+

.	 (5)

В принципе может существовать следующее 
упорядоченное множество

	 { }2 2iR r= ; 1,i n= ,	

где близлежащие элементы множества отлича-
ются на величину 2 constr∆ = , то есть на практи-
ке 2r  может принять большое множество дис-
кретных величин.

Очевидно, что при n →∞  на базе выраже-
ния (5) можно построить следующий целевой 
функционал F:

	
( )

2max
1

2
2 20

2 2

r CF dr
r f r

= ∫ .	 (6)

Согласно методу безусловной вариационной 
оптимизации для вычисления оптимального вида 
функции ( )2f r  на эту функцию необходимо нало-
жить некоторое ограничительное условие в виде

	 ( )
2max

2 2 2
0

r

f r dr C=∫ ; 2 constC = .	 (7)

С учетом выражений (6) и (7) составим сле-
дующий целевой функционал 1F  оптимизации

	 ( )
( )

2max 2max
1

1 2 2 2 2
2 20 0

2 2

r rCF dr f r dr C
r f r

 
= + λ − 

  ⋅
∫ ∫

,	
(8)

где λ  — множитель Лагранжа.
Решение оптимизационной задачи (8) со-

гласно методу Эйлера должно удовлетворять ус-
ловию [15]

	
( ) ( )

( )

1
22 2

2 2

2

0

Cd f r
r f r

df r

  + λ ⋅   = .	 (9)

Из выражения (9) находим

	
( )

1
1

2 3
2 2

2 0C

r f r
− + λ =

⋅
.	 (10)

Из выражения (10) имеем

	 ( ) 1
32

2
1 2

2Cf r
r

=
λ ⋅

.	 (11)

Согласно признаку Лагранжа при решении 
(11) функционал (8) достигает минимума, так 
как вторая производная подынтегрального выра-
жения в (8) по функции ( )2f r  всегда является 
положительной величиной. Для выражения λ  
можно воспользоваться выражениями (8) и (11).

Как было отмечено выше выражение (3) 
симметрично относительно 1r  и 2r . Это означает, 
что если ввести на рассмотрение функцию

	 ( )2 1r r= ψ 	

и ограничение

	 ( )
2max

1 2 3
0

r

r dr Cψ =∫ ; 3 constC = 	

и далее построить функционал 2F , где

	
( )

( )
1max 1max

1
2 1 2 1 1 3

2 20 0
1 1

r rCF dr r dr C
r r

 
= + λ ψ − 

  ⋅ψ
∫ ∫ ,	

(12)

и если повторить все вышеприведенные проце-
дуры можно получить решение
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	 ( ) 1
32 1

2
2 1

2Cr r
r

= ψ =
λ ⋅

.	

При решении (12) функционал 2F  достигает 
минимума, что легко проверить по признаку Ла-
гранжа.

Выводы

Таким образом, сформирована и решена за-
дача оптимального выбора соотношения дистан-
ций от лазера до цели и от цели до приемников 
в системах LWS с выносными фотодетекторами. 
Рассмотрены две подзадачи: в первой — целе
указывающий лазер принадлежит противнику, а 
во второй — противоположной стороне.

В контексте решения первой подзадачи по-
лучено условие, при выполнении которого сиг-
нал, формируемый в выносных фотодетекторах, 
достигает минимума, что нежелательно для обо-
роняющейся стороны.

В контексте решаемой второй подзадачи по-
лучено условие, при котором у обороняющегося 
противника на выносных фотодатчиках форми-
руется минимальный сигнал, что можно считать 
оптимальным режимом для сил, наступающих 
на противника.

Показано, что при оптимизации систем ла-
зерно-управляемых ракет и снарядов с учетом 
внедрения противником LWS-систем можно вос-
пользоваться теорией ладарных систем. Приме-
нение теории ладарных систем позволило опти-
мизировать функционирование атакующей сто-
роны в плане оптимального выбора расстояния 
до противника, применяющего LWS-систему с 
выносными фотодатчиками.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛГОРИТМА КАНА В ЗАДАЧЕ ПРИМЕНЕНИЯ СИЛ, 
ПРИВЛЕКАЕМЫХ ДЛЯ ЛИКВИДАЦИИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ

USING THE KANA ALGORITHM IN THE TASK OF APPLYING FORCES 
TO ELIMINATE EMERGENCY SITUATIONS

Канд. техн. наук Г.А. Шарипов

Ph.D. G.A. Sharipov

Академия гражданской защиты МЧС России

В статье исследовано применение алгоритма Кана как ключевого инструмента 
построения сетевых моделей управления процессами ликвидации чрезвычайных 
ситуаций, связанных с разрушением зданий и сооружений. На основе анализа 
принципов топологической сортировки и существующих подходов оптимизации 
ресурсов предложена математическая модель применения сил, привлекаемых при 
проведениях аварийно-спасательных работ, ориентированная на минимизацию об-
щего времени их проведения. В работе также рассматривается интеграция алгоритма 
Кана с методами PERT и CPM, их совместное применение для повышения эффектив-
ности управления ликвидацией чрезвычайных ситуаций. Представлены практичес
кие рекомендации по использованию данного алгоритма в автоматизированных сис
темах управления МЧС России.
Ключевые слова: алгоритм Кана, чрезвычайная ситуация, ликвидация, распределение 
сил и средств, оптимизация, сетевое планирование, математическое моделирование, 
здания и сооружения, аварийно-спасательные и другие неотложные работы.

The article explores the application of the Kahn's Algorithm as a key tool for building 
network models of emergency response management in cases of building and structure 
destruction. Based on an analysis of topological sorting principles and existing resource 
optimization approaches, a mathematical model is proposed for the application of forces 
involved in emergency rescue operations, aimed at minimizing the overall time required 
for their execution. The article also discusses the integration of the Kahn's Algorithm with 
PERT and CPM methods and their combined use to enhance the efficiency of emergency 
response management. Practical recommendations for using this algorithm in automated 
control systems of the Russian Ministry of Emergency Situations are presented.
Keywords: Kahn's Algorithm, emergency situation, elimination, distribution of forces 
and resources, optimization, network planning, mathematical modeling, buildings and 
structures, emergency rescue and other urgent works.

Несмотря на технологический прогресс, 
количество чрезвычайных ситуаций (ЧС), свя-
занных с разрушением зданий, не снижается, а 
доля человеческих жертв от них составляет более 
90 % от общего числа погибших при техногенных 

ЧС [1]. Проблема снижения количества человечес
ких жертв в ЧС, сязанных с разрушением зданий и 
сооружений, является актуальной, а применение 
сил проведения аварийно-спасательных работ 
(АСР) должно быть направлено на оптимизацию 
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существующих методов и подходов на сниже-
ние времени ликвидации ЧС. Снижение времени 
проведения АСР существенно уменьшает коли-
чество погибших и пострадавших, и уменьшает 
экономический ущерб.

На ранних этапах исследование управления 
ликвидацией ЧС строилось преимуществен-
но на эмпирических подходах, где последова-
тельность действий определялась нормативно, 
а ресурсы распределялись по фиксированным 
планам. Однако по мере усложнения сценариев 
катастроф стало очевидно, что статические схе-
мы теряют эффективность в условиях изменяю
щейся обстановки. Современные методы ори-
ентированы на создание адаптивных моделей, 
позволяющих учитывать пространственно-вре
менные зависимости между этапами ликвида-
ции ЧС, связанных с разрушением зданий и соо-
ружений, ограниченностью привлекаемых сил и 
средств и многокритериальностью принимаемых 
решений.

Одной из ключевых тенденций последних 
лет стало развитие интеллектуальных систем 
поддержки принятия решений, способных в ре-
альном времени адаптировать планы реагирова-
ния. Согласно современным исследованиям в об-
ласти управления рисками и техносферной без-
опасности [2–6], эффективность АСР напрямую 
зависит от точности временной и логической 
синхронизации между подразделениями, а также 
от способности системы быстро перестраивать 
последовательность действий при поступлении 
новой информации о развитии ситуации.

В этих условиях особое значение приоб-
ретает моделирование процессов ликвидации 
ЧС на основе теории графов. Представление 
операций в виде ориентированного ацикличес
кого графа позволяет формализовать взаимо
связи между задачами, выявлять критические 
операции и определять оптимальную последо-
вательность выполнения работ. Среди алгорит-
мических инструментов особое место занима-
ет алгоритм Кана, обеспечивающий корректное 
построение топологического порядка операций 
без образования циклов и логических конфлик-
тов. Этот механизм особенно эффективен для 
задач динамического распределения сил, когда 
зависимость между действиями изменяется во 
времени. Методы сетевого планирования при 
организации ликвидации ЧС представляют со-

бой эффективный инструмент управления, обе-
спечивающий оптимизацию временных, матери-
альных и человеческих ресурсов. Сетевой граф 
формирует логико-временную структуру техно-
логических операций, необходимых для устра-
нения последствий ЧС. Такая модель позволяет 
выявить критические звенья, определить взаи-
мосвязи между видами АСР и спрогнозировать 
сроки достижения конечных целей ликвидации.

Каждая операция сетевого графа ликви-
дации ЧС, связанной с разрушением зданий, 
представляет собой отдельный этап проведения 
элементов аварийно-спасательных и других не-
отложных работ (АСДНР). Она охватывает та-
кие направления деятельности, как локализация 
опасных факторов, оказание помощи пострадав-
шим, разбор завалов и организации жизнеобес
печения. Построение сетевой модели обеспечи-
вает формирование единой структурированной 
схемы, отражающей взаимосвязь всех техноло-
гических операций.

Построим граф выполнения технологичес
ких операций, проводимых при ЧС, связанных с 
разрушением зданий и сооружений (рис. 1).

Каждая технологическая операция имеет 
четко определенную иерархию и последователь-
ность выполнения, что гарантирует согласован-
ность действий всех подразделений и исключает 
нарушение технологической логики. При этом 
отдельные элементы в технологической опера-
ций могут быть скорректированы в зависимости 
от характера и масштаба ЧС, что позволяет гиб-
ко адаптировать процесс ликвидации к реальной 
оперативной обстановке.

На основе представленного на рис. 1 гра-
фа построена диаграмма Ганта ликвидации ЧС 
с указанием длительности операций и времени 
ликвидации ЧС (рис. 2).

Используем алгоритм Кана к задаче приме-
нения сил, привлекаемых для ликвидации ЧС, 
связанной с разрушением здания, что открыва-
ет возможности интеграции структурного ана-
лиза и оптимизационного моделирования, фор-
мируя основу для интеллектуальных подсистем 
поддержки решений в МЧС России. В отличие 
от традиционных методов линейного или дина-
мического программирования, он ориентирован 
на структурно-логическое описание процессов 
и способен быстро адаптироваться к изменению 
параметров модели применения привлекаемых 
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сил ликвидации ЧС. Данный подход полностью 
соответствует концепции «единого цифрово-
го пространства управления рисками», ориен-
тированного на автоматизацию планирования, 
синхронизацию привлекаемых сил и средств, и 
прогнозирование сценариев реагирования в ре-
альном времени ликвидации ЧС.

В научных трудах зарубежных и отечест
венных исследователей [7–10] отмечается эф-
фективность топологических методов в задачах 
распределения ресурсов при множественных 
временных и пространственных ограничениях. 

Настоящее исследование направлено на обосно-
вание возможностей интеграции алгоритма Кана 
в модель распределения привлекаемых сил лик-
видации ЧС, связанной с разрушениями зданий 
и сооружений, что позволяет объединить по-
следовательность и временную оптимальность 
в едином математическом контуре управления.

Для практической реализации алгоритма 
Кана в управлении ликвидацией ЧС, связанной с 
разрушением зданий и сооружений, разработана 
математическая модель оптимального распреде-
ления ресурсов.

Рис. 1. Граф выполнения технологических операций, по ликвидации ЧС, связанных с разрушением зданий и 
сооружений: A1–A3 — организация разведки в зоне ЧС, оценка обстановки и прогнозирование ее развития; 
A4–A10 — укрепление или обрушение неустойчивых конструкций, поиск пострадавших, разборка завалов, 

деблокирование, вскрытие разрушенных, поврежденных, заваленных зданий, и спасение находящихся в них 
людей, извлечение пострадавших из разрушенных элементов зданий и сооружений и др.; В1–В3 — тушение 

пожара на участках ввода сил и средств; D1–D3 — локализация аварий на газовых сетях; E1–E3 — локализация 
аварий на электрических сетях; F1–F3 — локализация аварий на водопроводно-канализационных (тепловых) сетях

Рис. 2. Диаграмма Ганта технологических операций ликвидации ЧС, 
связанной с разрушением зданий и сооружений
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Пусть имеется:

{ }1фп 2зд 3этаж 4кон 5 нис 6ст.р, ,  , , , ,..., ,...,f kZ z z z z z z z z=
 
—

множества характеристик разрушенного здания, 
на котором необходимо выполнить АСР в ходе 
ликвидации ЧС:

1фпz  — функциональное предназначение;
2здz  — вид объекта;
3этажz  — этажность строения;
4конz  — конструктивные особенности;
5 нисz  — наличие инженерных систем;
6ст.рz  — степень разрушения;
fz  — характеристика разрушенного здания; 

k  — характеристики разрушений;
N = { }1 2, , , , ,i pn n n n… …  — множества видов 

работ (технологических операций), которые не-
обходимо выполнить в ходе ликвидации ЧС: ту-
шение пожара, вскрытие, разбор, инженерная 
стабилизация и т.д.;

 in  — наименование i-й работы;
p  — виды работ, 1,i N= ;

{ }1 2, , , , ,q yW w w w w= … …  — множествa под-
разделений привлекаемых сил ликвидации ЧС: 
МЧС, МВД, войска национальной гвардии 
(ВНГ), аварийно-спасательные службы (АСС) и 
др.;

qw  — наименование q-го подразделения;
y  — виды подразделений; 1,q W= ;

{ }1 2  , , , , ,j dM m m m m= … …  — множествa 
спасательных звеньев в привлекаемых подразде-
лении для проведения АСР: ГДЗС, инженерные, 
спасательные и др.;

jm  — j-е спасательное звено;
d  — виды звеньев; 1,j M= ;
V  = { }1 2, , , , ,i nv v v v… …  — объем работ, (раз-

бор завалов, м3; тушение пожара, м²);
 iv — объем i-й работы;

n  — работы в технологической операции; 
1,v V= ;
U  = { }1 2, , , , ,h nu u u u… …  — множествa 

участков проведения работ: подъезд здания, сек-
ция, завал и др.;

 hu — наименование h-го участка;
n  — виды участков проведения работ; 

 1,h U= ;
{ }1 , 2 , , ,, , , ,q q q y

j i j i J i J iP p p p p= … …  — производи-
тельность j-го звена при выполнении i-й работы 
(разбор завалов, чел. час.; тушение пожара, м²);

,
q
J ip  — наименование q-го подразделения;

y  — виды подразделений;

{ }1 2, , , ,r vG g g g g= … …  — последователь-
ность выполнения спасательной операции, то 
есть АСР; 1,r G= .

Необходимо распределить все спасательные 
звенья между всеми работами и определить по-
рядок перемещения привлекаемых сил между 
работами в технологической операции, таким об-
разом, чтобы время выполнения всего комплекса 
работы по ликвидации ЧС, было минимальным.

	 ( )ликв ,
  ,  ,  , , , ,   min

W N
T f Z W M U P N V= → ;	

	 ликв ТО1  ТО2  ТО3 ТО  ...   nT t t t t= + + + + ,	

где ТОt  — время выполнения технологической 
операций, при следующих ограничениях и допу-
щениях:

( ),
1

1 
i

j i
i

x t
=

≤∑  — спасательное звено j  прив- 

лекаемых сил ликвидации ЧС в каждый момент 
времени t  может выполнять не более одной ра-
боты в технологической операций, либо не вы-
полняет никакую, где ,j ix  — бинарная перемен-
ная, равная 1, если i -я работа выполняется j -м 
подразделением, и 0 в противном случае. Огра-
ничение обеспечивает корректность распределе-
ния задач и соблюдение топологических зависи-
мостей;

( ),
1

1
j

j i
j

x t
=

≥∑  — каждая последующая i -я ра-  

бота в технологической операции на момент вре-
мени t  может выполняться как одним или не-
сколькими спасательными звеньями, привлекае-
мых сил ликвидаций ЧС, так и не выполняться.

Следует отметить, что в научных трудах 
[11–13] подробно рассматриваются методы ли-
нейного и нелинейного программирования, вклю-
чая симплекс-метод, геометрический метод и ме-
тод Франка-Вульфа, как эффективные способы 
решения задач оптимизации. Однако, в отличие 
от этих подходов, алгоритм Кана не ограничива-
ется поиском экстремума функции, а обеспечива-
ет сохранение логической структуры взаимозави-
симостей между технологическими операциями, 
что делает его особенно полезным при динами
ческом распределении сил в условиях ЧС.

Решение данной задачи обеспечивает мини-
мизацию общего времени реагирования ,T  при 
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этом последовательность выполнения АСДНР 
в  технологических операциях определяется ал-
горитмом Кана. Такой подход позволяет согласо-
вать логическую и временную составляющие 
процесса планирования [11].

После построения топологической структу-
ры с помощью алгоритма Кана осуществляется 
временной анализ, который обеспечивает расчет 
ключевых временных характеристик: ранних и 
поздних сроков начала и окончания операций, а 
также резервов времени.

Проведем решение задачи с использованием 
алгоритма Кана при заданных:

1. V  = 120, 80, 150, 60, 90 — объемы работы.
2.  ,J iP  — производительность j -го спаса-

тельного звена привлекаемых сил ликвидации 
ЧС для выполнения i -й работы (тушение пожа-
ра, м²; вскрытие блокированных помещений, 
чел.∙час; укрепление и обрушение элементов 
конструкций зданий и сооружений, представляю
щих угрозу для пострадавших и спасателей 
чел.∙час; разбор завалов, м3; локализация аварий 
на коммунально-энергетических сетях чел.∙час; 
спасание пострадавших чел.∙час (табл. 1).

3.  G  — последовательность выполнения ра-
бот в технологической операции, представлена 
матрицей смежности для ориентированного не-
взвешенного графа: 1→3; 2→3; 2→5; 3→4 
(табл. 2 и рис. 3).

Рассмотрим такую технологическую опера-
цию, как укрепление неустойчивых элементов 
конструкций, представляющих угрозу жизни для 
пострадавших и спасателей при ЧС, связанной с 
разрушением здания (рис. 3).

Решение задачи.
Шаг 1. Проводим линейное упорядочива-

ние вершин ориентированного графа  G  по вы-
полнению привлекаемыми силами АСДНР ра-
бот (рис. 3).

Находим все вершины с нулевой входя-
щей степенью (то есть те, в которые не входят 
стрелки), добавляем их в очередь выполнения 
предшествующих и последующих работ тех-
нологической сети. Удаляем вершину из гра-
фа, уменьшая входящие степени ее соседей. 
Повторяем процесс выполнения взаимосвязан-
ной работы, пока не обработаем все вершины 
(табл. 2–5).

Результат: топологическая сортировка вы-
полнения АСДНР 1→2→3→5→4. В этой после-
довательности будем назначать исполнителей из 
числа спасательных звеньев привлекаемых сил 
ликвидации ЧС.

Таблица 1
Производительность спасательных звеньев 

выполнения работ при ликвидации ЧС

№ Производительность, 
чел.∙час

Виды работ
1 2 3 4 5

1 Первое звено 10 9 12 8 7
2 Второе звено 8 11 9 10 9
3 Третье звено 7 8 10 12 11
4 Четвертое звено 9 10 8 9 12

Рис. 3. Сетевой график выполнения работ n-ой 
технологической операций:

1 — установка боковых опор; 2 — выравнивание 
отклонений и прогибов стен; 3 — прикрепление 

выровненных стен; 4 — установка крепи; 
5 — связывание продольных и поперечных стен

Таблица 2
Процесс выполнения 

взаимосвязанной 
работы

Таблица 3
Процесс выполнения 

взаимосвязанной 
работы

Таблица 4
Процесс выполнения 

взаимосвязанной 
работы

Таблица 5
Процесс выполнения 

взаимосвязанной 
работы

Вершина Степень Вершина Степень Вершина Степень Вершина Степень
1 0 2 0 3 0 4 0
2 0 3 1–1=0 4 1–1=0
3 2–1=1 4 1 5 0
4 1 5 1–1=0
5 1
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Шаг 2.
2.1. Момент времени 0 часов. Все спасатель-

ные звенья из числа привлекаемых сил ликвида-
ции ЧС свободны. Назначаем исполнителей из 
числа спасательных звеньев на выполнение пер-
вой и второй работ технологической операций 
(табл. 6).

Используем время завершения работы i = 2, 
равное 2t  = 4,21 часа, для квантования общего 
времени и остаточных объемов работ. Рассчита-
ем, какие объемы остались у каждой работы 
(табл. 7).

2.2. Момент времени 4,21 часа. К этому мо-
менту освободились спасательные звенья i = 2 
и 3. Они способны выполнить еще незавершен-
ную работу i = 1 (табл. 8).

Используем время завершения первой 
работы i = 1, равное 1t  = 5,38 часа, для квантова-
ния общего времени и остаточных объемов 
последующих работ технологической операции.

Рассчитаем, какие объемы остались у после-
дующих работ (табл. 9).

2.3. Момент времени 1t  = 5,38 часа. Все спа-
сательные звенья свободны. В топологической 
сортировке после работ i = 1 и 2 следует работа 
i = 3, на которую можно назначить все спаса-
тельные звенья сразу (табл. 10).

Используем время завершения работы 
i = 3, равное 3t  = 9,22 часа, для квантования об-
щего времени выполнения третьей работы и 
остаточных объемов последующих работ 
(табл. 11).

Таблица 6
Назначение исполнителей из числа спасательных звеньев

Работа, объем Исполнители, их производительность, Pi,j Оценка времени

i = 1 (120 ч) P1,1 = 10 – – P4,1 = 9 t1 = 120/19 = 6,31 часа
i = 2 (80 ч) – P2,2 = 11 P3,2 = 8 – t2 = 80/19 = 4,21 часа

Таблица 7

Виды работ и их объем
i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5

V1 = 120 – (19 ∙ 4,21) = 40,01 V2 = 0 V3 = 150 V4 = 60 V5 = 90

Таблица 8
Назначение исполнителей из числа спасательных звеньев

Работа, объем Исполнители, их производительность, Pi,j Оценка времени

i = 1 (40,01 ч) P1,1 = 10 P2,1 = 8 P3,1 = 7 P4,1 = 9 t1 = t2 + 40,01/34 =5,38 часа

Таблица 9

Виды работ и их объем
i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5

V1 = 0 V2 = 0 V3 = 150 V4 = 60 V5 = 90

Таблица 10
Назначение исполнителей из числа спасательных звеньев

Работа, объем Исполнители, их производительность, Pi,j Оценка времени

i = 3 (150 ч) P1,3 = 12 P2,3 = 9 P3,3 = 10 P4,3 = 8 t3 = t1 +150/39 =
=5,38 + 3,84  = 9,22 часа

Таблица 11

Виды работ и их объем
i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5

V1 = 0 V2 = 0 V3 = 0 V4 = 60 V5 = 90
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2.4. Момент времени 3t  = 9,22 часа. Все при
влекаемые силы завершили третью работу. В то-
пологической сортировке после работы i = 3 сле-
дует работа i = 5 на которую можно назначить все 
спасательные звенья одновременно (табл. 12).

Используем время завершения i = 5 работы, 
равное 5t  = 11,52 часа, для квантования оставше-
гося времени. Рассчитаем, какие объемы оста-
лись у последующих работ (табл. 13).

2.5. Момент времени 11,52 час. Все спаса-
тельные звенья свободы. В топологической со-
ртировке после работы i = 5 следует работа i = 4, 
на выполнение которой следует назначить все 
привлекаемые силы сразу (табл. 14).

Все работы АСДНР завершены (табл. 15).
2.6. Момент времени 13,05 час — заверше-

ние всего комплекса работ технологической опе-
раций.

Шаг 3. Формируем сводный план назначе-
ния спасательных звеньев из числа привлекае-
мых сил ликвидации ЧС на выполнение работ 
n-ой технологической операций (табл. 16).

Был выполнен сравнительный анализ двух 
вариантов выполнения технологических опера-
ций, входящих в структуру сетевого графа орга-
низации АСР (рис. 4).

Первый, классический вариант выполнения 
АСДНР, при котором общая продолжительность 
выполнения работ составила 20,19 часа.

Второй вариант с пользованием алгоритма 
Кана, моделирует сценарий оперативной обста-
новки, при котором общая продолжительность 
выполнения АСДНР равна 13,05 час. Что означа-
ет сокращение времени АСДНР на 35 %.

Предложенный подход обеспечивает умень-
шение времени АСДНР и уточнения планов лик-

Таблица 12
Назначение спасателей из числа спасательных звеньев

Работа, объем Исполнители, их производительность, Pi,j Оценка времени

i = 5 (90 ч) P1,5 = 7 P2,5 = 9 P3,5 = 11 P4,5 = 12 t5 = t3 + 90/39 = 9,22+2,30 = 11,52 часа

Таблица 13

Виды работ и их объем
i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5

V1 = 0 V2 = 0 V3 = 0 V4 = 60 V5 = 0

Таблица 14
Назначение спасателей из числа спасательных звеньев

Работа, объем Исполнители, их производительность, Pi,j Оценка времени

i = 4 (60 ч) P1,5 = 8 P2,5 = 10 P3,5 = 12 P4,5 = 9 t4 = t5 + 60/39 =11,55+1,53 = 13,09 часа

Таблица 15

Виды работ и их объем
i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5

V1 = 0 V2 = 0 V3 = 0 V4 = 0 V5 = 0

Таблица 16
Формирование сводного плана назначения спасательных звеньев

Диапазон времени, 
час

Назначенные привлекаемые силы ликвидации ЧС
работа 1 работа 2 работа 3 работа 4 работа 5

0–4,21 1, 4 2, 3
4,21–5,38 1, 2, 3, 4
5,38–9,22 1, 2, 3, 4
9,22–11,52 1, 2, 3, 4
11,52–13,05 1, 2, 3, 4
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видации ЧС при изменении условий оператив-
ной обстановки.

Научная новизна работы заключается в 
адаптации алгоритма Кана к условиям динами-
ческой оптимизации распределения ресурсов 
при проведении АСДНР, включая возможность 
учета стохастических факторов, временных за-
держек и вероятности отказов. В отличие от 
классических методов линейного программи-
рования, предложенная модель обладает когни-
тивными свойствами — она позволяет адапти-
ровать проведение АСДНР к изменениям внеш-
них условий, сохраняя при этом структурную 
целостность сетевой модели. Это делает ее 
особенно перспективной для построения циф-
ровых двойников систем управления и раци-
онального распределения привлекаемых сил 
ликвидации ЧС.

Практическая значимость работы заклю-
чается в возможности внедрения разработан-
ных подходов в автоматизированные системы 
управления МЧС России и региональных цен-
тров реагирования для оптимизации системы 
управления сил привлекаемых для ликвидации 
ЧС. Проведение расчетов АСДНР с использо-
ванием алгоритма Кана позволяет повысить 
точность временной координации действий 
привлекаемых подразделений единой государ-
ственной системы предупреждения и ликвида-
ции ЧС, минимизировать риски дублирования 
задач и оптимизировать использование привле-
каемых сил средств.

Перспективы дальнейших исследований 
связаны с расширением модели за счет инте-
грации эвристических и стохастических алго-
ритмов по проведению АСДНР в условиях нео-
пределенности. Таким образом, предложенный 
подход формирует методологическую основу 
для построения интеллектуальных систем под-
держки принятия решений и рационального ва-
рианта применения привлекаемых сил ликви-
дации ЧС, связанной с разрушением зданий и 
сооружений.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ МНОЖЕСТВЕННЫМ ДОСТУПОМ 
К ШИРОКОПОЛОСНОЙ СЕТИ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ НА ОСНОВЕ 
ИТЕРАТИВНОЙ ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ ВЕЩАНИЯ АБОНЕНТОВ 

IMPROVING MULTIPLE ACCESS MANAGEMENT TO A BROADBAND 
SATELLITE COMMUNICATIONS NETWORK BASED ON AN ITERATIVE 

ESTIMATION OF THE SUBSCRIBERS’ BROADCAST PROBABILITY

М.С. Парфенов, В.А. Фукалов, А.А. Безкоровайный

M.S. Parfenov, V.A. Fukalov, A.A. Bezkorovainyi

Военная академия связи им. С.М. Буденного

Рассмотрена актуальная задача повышения эффективности управления доступом 
абонентов к широкополосной сети спутниковой связи (ШССС) в условиях массо-
вой одновременной активации терминалов. Рассмотрена задача увеличения времен-
ных параметров установления соединения при входе в сеть при большом числе кол-
лизий, при ограниченном количестве слотов, выделяемых для подключения новых 
устройств. Предложен новый механизм доступа в сеть, основанный на адаптивном 
перераспределении ресурсов за счет итеративной оценки числа одновременно вхо-
дящих терминалов и динамического расчета вероятности передачи данных каждым 
из них. Полученные результаты имеют практическую значимость для модернизации 
существующих и разработки перспективных систем спутниковой связи военного на-
значения, ориентированных на поддержку автономных и роботизированных средств 
в условиях сетецентрической войны.
Ключевые слова: сеть спутниковой связи, управление доступом, абоненты, адаптив-
ное распределение ресурсов, функция предсказания.

The current task of increasing the efficiency of controlling subscribers’ access to the 
broadband satellite communications network (BSCN) in conditions of mass simultaneous 
activation of terminals is considered. The problem of increasing the time parameters for 
establishing a connection at the entrance to the network with a large number of collisions 
and a limited number of slots allocated for connecting new devices is considered. A new 
network access mechanism based on adaptive resource redistribution is proposed by 
iteratively estimating the number of simultaneous incoming terminals and dynamically 
calculating the probability of data transmission by each of them. The results obtained are of 
practical importance for the modernization of existing and the development of promising 
military satellite communication systems focused on supporting autonomous and robotic 
assets in a network-centric war.
Keywords: satellite communication network, access control, subscribers, adaptive resource 
allocation, prediction function.
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Введение

За последние годы наблюдается активное 
проявление основных признаков «сетецентри-
ческой войны», заключающихся в широкой воз-
можности использования географически рас-
пределенной силы, непрерывном отслеживании 
положения всех наземных подвижных и стацио
нарных объектов на всем театре военных дейст
вий, применении «знаний», полученных от все-
охватывающего наблюдения за боевым прост
ранством и расширенного понимания намерений 
командования противоборствующей стороны, 
наличии достаточно эффективных, построенных 
на единых принципах управления средств кана-
лообразования и телекоммуникации между объ-
ектами (субъектами), выполняющими боевые за-
дачи [2, 9].

Своевременность и интенсивность обмена 
данными в ШССС становятся одними из важ-
нейших задач, к которым предъявляется широ-
кий ряд требований. При этом становится акту-
альным решение задачи повышения своевремен-
ности доставки сообщений путем оптимизации 
управления доступом к сети [4].

На физическом и канальном уровнях подоб-
ные сети уже сегодня оснащены множеством отра-
ботанных технологий, обеспечивающих высокую 
помехоустойчивость и эффективность передачи 
данных [8]. Однако на сетевом уровне, особенно 
в  части управления множественным доступом, 
сохраняется ряд недостатков, связанных с неэф-
фективным распределением ограниченных ре-
сурсов канала при массовом одновременном под-
ключении терминалов. В условиях боевых дейст
вий, где каждая секунда имеет стратегическое 
значение, задержки при установлении соедине-
ния могут привести как к срыву выполнения бое-
вых задач, так и к потере контроля и управления 
над отдельными элементами системы.

В связи с этим особую значимость приобре-
тает разработка и внедрение адаптивных меха-
низмов управления доступом, способных опера-
тивно реагировать на изменение количества ак-
тивных и неактивных корреспондентов и обес
печивать своевременное подключение новых 
терминалов к сети без значительного роста кол-
лизий и временных затрат.

Таким образом, статья посвящена исследо-
ванию и совершенствованию подсистемы управ-

ления доступом, ориентированной на динами-
ческую оценку числа входящих терминалов и 
адаптивное перераспределение ресурсов в про-
цессе функционирования сети.

Актуальность работы обусловлена взаимо
связанными факторами, определяющими век-
тор развития современных Вооруженных сил. 
Во-первых, прогнозируется значительный рост 
количества роботизированных и беспилотных 
систем, задействованных в специальных опе-
рациях. Эти средства, как правило, функциони-
руют в составе распределенных группировок и 
требуют постоянного обмена данными с команд-
ными пунктами и между собой. Во-вторых, в ус-
ловиях высокой интенсивности боевых дейст
вий возможны массовые одновременные акти-
вации ранее неактивных терминалов, например, 
при переходе из режима ожидания к выполне-
нию специальных задач или при восстановлении 
связи после ее временного нарушения. В таких 
сценариях традиционные протоколы множест
венного доступа (например, ALOHA или его 
модификации) демонстрируют крайне низкую 
эффективность из-за резкого роста коллизий 
в  ограниченном числе слотов, выделяемых для 
входа новых терминалов [1, 6].

Особенно остро этот фактор проявляется 
в  архитектурах спутниковых сетей с фиксиро-
ванной структурой кадра, где ресурсы на вход 
новых пользователей выделяются заранее и 
в  минимальном объеме [10]. При этом ни тер-
миналы, ни центральный узел (хаб) не обладают 
априорной информацией о количестве одновре-
менно активирующихся устройств, что делает 
невозможным оптимальное планирование дос
тупа. В результате среднее время установления 
соединения может возрастать в разы, что проти-
воречит требованиям к своевременности и на-
дежности управления в современных военных 
системах [11].

Следовательно, разработка адаптивных меха-
низмов управления доступом, способных в реаль-
ном времени оценивать нагрузку и динамически 
корректировать параметры передачи данных (в 
частности — вероятность инициации передачи), 
становится крайне необходимой мерой повыше-
ния боевой эффективности и устойчивости всей 
системы связи. Это особенно важно в контексте 
десятилетней перспективы развития Вооружен-
ных сил, где предполагается массовое внедрение 
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интеллектуальных, самоорганизующихся и авто-
номных систем, требующих гибкой и масштаби-
руемой инфраструктуры связи.

Цель работы — исследование и совершенст
вование подсистемы управления множествен-
ным доступом абонентов к широкополосной 
сети спутниковой связи, основанной на адаптив-
ном перераспределении ресурсов в процессе 
функционирования. Предлагаемый подход по-
зволит ввести механизм итеративной оценки 
числа одновременно входящих терминалов на 
стороне каждого устройства с последующим 
динамическим расчетом вероятности передачи 
в слоте входа. В результате решения данной за-
дачи, количество коллизий, полученных за счет 
приближения математического ожидания числа 
передающих терминалов к количеству доступ-
ных слотов будет минимальным.

В рамках работы также ставится задача срав-
нительного анализа различных функций пред-
сказания числа активных терминалов — от ли-
нейных до степенных (с точки зрения скорости 
сходимости, устойчивости к переоценке нагруз-
ки и общей эффективности подключения). Осо-
бое внимание уделяется двухэтапной стратегии: 
на первом этапе обеспечивается максимально 
быстрое получение хотя бы одним терминалом 
слота для передачи информации хабу о предска-
занной нагрузке; на втором — осуществляет-
ся массовое подключение всех терминалов при 
скорректированном числе выделенных слотов.

Механизм итеративного предсказания 
нагрузки для снижения коллизий при входе 

в сеть

В ситуациях (стационарных), когда основ-
ная часть кадра занята активными терминалами 
для вещания, для входа неактивных терминалов 
выделяется минимум слотов. В этом случае при 
одновременной (или почти одновременной) ак-
тивации большого количества терминалов из 
числа неактивных необходимо избежать боль-
шого числа «коллизий» при малом числе выде-
ленных под вход слотов. Как следствие, в систе-
ме будет наблюдаться резкое увеличение време-
ни входа каждого отдельного терминала, причем 
неограниченное.

Одной из основных причин возникновения 
рассмотренной ситуации является неполная ин-

формативность каждой из сторон общего числа 
одновременно входящих терминалов [3].

Для решения данной задачи в статье пред-
лагается модифицировать существующую 
подсистему управления множественного до-
ступа [5] (рис. 1) путем добавления оценки 
в слот для входа вероятности вещания каждо-
го терминала. Цель модификации заключается 
в том, чтобы позволить каждому терминалу 
итеративно оценивать вероятности вещания и, 
тем самым, приближаться к реальному числу 
одновременно входящих терминалов. Такой 
подход позволит вычислять вероятность соб-
ственного вещания в реальном режиме време-
ни. Главным признаком того, что предсказан-
ное число является верным или хотя бы при-
близительно верным (находится в некоторой 
малой окрестности искомого числа), является 
событие, при котором терминал успешно занял 
слот для входа. Данная вероятность вещания 
вычисляется исходя из условия: ожидаемое 
число вещающих терминалов должно с макси-
мальной эффективностью занимать все слоты 
для входа.

Исходя из таких условий, задача модифи-
кации подсистемы управления множественного 
доступа через вероятность вещания и вероят-
ность не вещания сводится к получению итого-
вого числа вещающих терминалов, которое будет 

Рис. 1. Существующая подсистема управления 
множественного доступа
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приближаться к биномиальному распределению 
(распределение не будет полностью соответство-
вать биномиальному, так как предсказания числа 
одновременно входящих терминалов, на кото-
рых будет основан расчет вероятности вещания, 
могут быть неодинаковы для каждого отдельно-
го терминала, но в силу признака остановки, они 
будут к нему сходиться).

Поэтому оценка общего числа вещающих 
терминалов n может быть выражена через мате-
матическое ожидание биномиального распреде-
ления:

	 вещ( )E n p N= ⋅ ,	

где вещp  — вероятность вещания терминала, а 
N  — общее число терминалов, которые едино-
временно пытаются войти в сеть.

Максимальное число терминалов, удачно за-
нявших слот для входа, достигается тогда, когда 
число одновременно вещающих терминалов 
равняется числу выделенных под вход сло-
тов [7, 8]. Следовательно, для максимальной эф-
фективности входа терминалов в сеть математи-
ческое ожидание числа вещающих терминалов 
должно равняться числу K  выделенных под 
вход слотов:

	 ( )E n K= ;	

	 вещp N K⋅ = .	

Значит, оценка вероятности вещания каждо-
го из терминалов должна со временем стремить-
ся к числу:

	 вещ .Kp
N

= 	  

Это приводит к следующей общей формуле 
для вероятности вещания:

	 вещ
пред

,
( )

Kp
N f

= 	

где пред ( )N f  — функция предсказания числа од-
новременно входящих терминалов, зависящая от 
f  — количества кадров, в которые функция не 

смогла занять слот для входа.
При этом эта функция должна удовлетво-

рять следующим условиям:

	 ( )предlim ( )
f

N f N
→∞

= ;	

	 пред ( ) , 0.N f K f≥ ∀ ≥ 	

При выборе функции предсказания числа 
одновременно входящих терминалов первым де-
лом необходимо рассмотреть функцию линейно-
го роста от f , где f  — число кадров, в которые 
терминал вещал, но не смог занять слот:

	 пред ( ) .N f K f= + 	

Рис. 2. Графики зависимости количества терминалов, занявших слот от общего количества
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Минусами данной функции является долгая 
сходимость и «скатывание» влево с экстремума 
графика функции (обозначена как «произволь-
ный доступ»), из-за коллизий, которые могут 
возникать даже при верном предсказании коли-
чества одновременно вещающих терминалов N  
(рис. 2).

Улучшить сходимость можно, если сделать 
зависимость от f  не линейной, а, например, 
квадратичной:

	 2
пред ( ) .N f K f= + 	

Минусом функции является более сильное 
«скатывание» влево с экстремума, из-за тех же 
коллизий и возможной переоценки числа одно-
временно вещающих терминалов N .

При сравнении скорости входа терминалов 
в  сеть для двух разных функций предсказания 
числа одновременно входящих терминалов по-
строим зависимость количества кадров, требуе-
мых для получения одного слота одним термина-
лом при одновременном входе N  терминалов, 
от K  — количества выделенных под вход сло-
тов (рис. 3, 4).

Анализ этого показателя является важной 
частью оценки функции предсказания, так как 
при получении терминалом слота под вход по-
является возможность сообщить хабу инфор-
мацию о предсказанном числе одновременно 
входящих терминалов. Эта информация должна 
быть использована хабом для корректного выде-
ления слотов под вход.

Как видно из графиков высокостепенные 
функции предсказания очень быстро сходятся 
к достаточной вероятности вещания для каждо-
го терминала, чтобы один из них смог получить 
свой первый слот и смог сообщить хабу предска-
занное число одновременно входящих термина-
лов.

Далее построим зависимость количества 
кадров, требуемых для одновременного входа N  
терминалов, от K  — количества выделенных 
под вход слотов. Будем считать, что для входа 
терминалам требуется успешно занять один слот 
(рис. 5).

Функция, обозначенная на графике как 
Nпред = точн. знач., обозначает поведение, при ко-
тором каждый терминал точно знает количество 
вещающих терминалов в каждый момент време-
ни. Эта функция выступает здесь в роли эталона. 
Чем ближе будет выбранная функция предсказа-
ния к эталону, тем она лучше.

Из графика несложно видеть минус высоко-
степенных функций — сильная переоценка чис-
ла одновременно вещающих терминалов. Также 
можно увидеть, что функция предсказания квад
ратичной зависимости не сильно подвержена пе-
реоценке и при этом позволяет ощутимо быстрее 
получить первый слот, в сравнении с функцией 
предсказания линейной зависимости.

Совершенствование подсистемы управле-
ния доступом заключается в выборе различных 
функций предсказания в зависимости от этапов 
входа. Есть два важных этапа: первый — полу-
чение первого слота для передачи информации 

Рис. 3. Количество кадров необходимое для входа 
одного терминала в сеть при K выделенных слотах 

(N = 100)

Рис. 4. Количество кадров необходимое для входа 
одного терминала в сеть при K выделенных слотах 

(N = 50)

Nпред = K + f

Nпред = K + f  2

Nпред = K + f  3

Nпред = K + f

Nпред = K + f  2

Nпред = K + f  3
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хабу предсказанного числа одновременно вхо-
дящих терминалов и второй — вход всех терми-
налов во время скорректированного хабом чис-
ла слотов для входа. Из проведенного исследо-
вания видно, что на первом этапе необходимо 
выбирать функции быстрого роста числа одно-
временно входящих терминалов (целесообразно 
степенные), а на втором — функции умеренного 
роста, как правило, линейные.

Выводы

Анализ существующей подсистемы управ-
ления доступом приводит к выводу, что в усло-
виях резкого увеличения числа абонентов, участ
вующих в боевых действиях, и их зависимости 
от единого информационно-телекоммуникаци-
онного пространства, обеспечение своевремен-
ного и надежного доступа к широкополосной 
сети спутниковой связи становится критически 
важной задачей. Традиционные протоколы мно-
жественного доступа, основанные на фиксиро-
ванном выделении минимального числа слотов 
для входа новых терминалов, демонстрируют 
крайне низкую эффективность при массовой од-
новременной активации неактивных устройств, 
что приводит к значительному росту коллизий и 
неограниченному увеличению времени установ-
ления соединения.

Авторы пришли к выводу, что ключевой 
причиной данного аспекта является отсутствие у 
терминалов и центрального узла априорной ин-
формации о количестве одновременно входящих 

корреспондентов. В ответ на это в работе пред-
ложен новый механизм управления доступом, 
основанный на итеративной оценке числа акти-
вирующихся терминалов и динамическом расче-
те вероятности передачи каждым из них. Такой 
подход позволяет приблизить математическое 
ожидание числа передающих устройств к коли-
честву доступных слотов, тем самым максими-
зируя эффективность их использования и мини-
мизируя число коллизий.

Результаты проведенного исследования 
показывают, что выбор функции предсказания 
числа одновременно входящих терминалов 
оказывает существенное влияние как на ско-
рость получения первого слота (для передачи 
информации хабу), так и на общую эффектив-
ность массового подключения. В частности, 
установлено, что функции с быстрым ростом 
(например, степенные) целесообразно исполь-
зовать на начальном этапе для оперативного 
установления связи хотя бы с одним термина-
лом, в то время как на этапе массового входа 
предпочтительны функции умеренного роста 
(например, линейные или квадратичные), ко-
торые снижают риск переоценки нагрузки и 
обеспечивают более стабильную сходимость к 
оптимальному значению.
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АНАЛИЗ ПРОБЛЕМНЫХ ВОПРОСОВ В ОБЛАСТИ ТЕХНИЧЕСКОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ БОЕВОГО РУЧНОГО СТРЕЛКОВОГО ОРУЖИЯ 

В ЧАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОРУЖЕЙНЫХ МАСЕЛ

ANALYSIS OF PROBLEMATIC ISSUES IN THE FIELD OF MAINTENANCE 
OF MILITARY HANDGUNS IN TERMS OF THE USE GUN OIL

А.В. Толов1, Д.М. Цимберов2, В.В. Толов3
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В статье рассмотрены актуальные и проблемные аспекты, связанные с выбором ору-
жейных масел, применяемых для смазки и консервации стрелкового оружия различ-
ного типа. Особое внимание уделено влиянию условий эксплуатации, интенсивности 
использования и климатических факторов на эффективность защитных свойств сма-
зочных материалов. Проведен сравнительный анализ современных отечественных 
образцов оружейных масел, исследованы их физико-химические характеристики, 
коррозионная стойкость и стабильность при длительном хранении. Раскрыта проб
лема повышения надежности и долговечности работы боевого оружия за счет приме-
нения современных композиций масел с антикоррозионными и противоизносными 
добавками. Сделан вывод о необходимости комплексного подхода к выбору масла с 
учетом условий эксплуатации, типа оружия и требований к его работоспособности.
Ключевые слова: боевое ручное стреловое оружие, оружейные масла, требования, 
качественное состояние, защита.

The article provides a detailed examination of the relevant and problematic aspects asso
ciated with the selection of gun oils used for the lubrication and preservation of various types 
of small arms. Particular attention is paid to the influence of operating conditions, intensity 
of use, and climatic factors on the effectiveness of protective properties of lubricants. 
A comparative analysis of modern domestic and foreign samples of gun oils is carried out, 
focusing on their physicochemical charaterisstics, corrosion resistance, and stability during 
long-term storage. The study highlights the issue of improving the reliability of firearms 
operation through the use of modern oil compositions containing anti-corrosion and anti-
wear additives. It is concluded that a comprehensive approach to the choice of gun oil is 
required, taking into account opeations, weapon type, and perfomance requirements.
Keywords: combat hand-held small arms, gun oils, requirements, quality condition, 
protection.

При хранении, транспортировке и эксплуа
тации боевого ручного стрелкового оружия, а так-
же его отдельных узлов и деталей, под воздействи-
ем факторов внешней среды происходят процессы 

коррозии. Данный вид разрушения подразделяется 
на две основные категории: в зависимости от меха-
низма возникновения (причины) и характера про-
явления (внешнего вида разрушений). Атмосфер-
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ная коррозия — наиболее часто встречающийся 
вид коррозионного разрушения; она проявляется 
под влиянием компонентов воздушной среды — 
кислорода, паров воды и разнообразных загрязни-
телей. Скорость протекания этого процесса растет 
с повышением температуры и влажности, а также 
при увеличении содержания в воздухе химичес
ки активных примесей. Экономический масштаб 
ущерба значителен: в развитых странах ежегод-
ные потери от атмосферной коррозии составляет 
порядка 4–8 % внутреннего национального дохо-
да, что выражается в миллионах рублей прямых 
убытков. Возмещение подобных потерь требует 
больших материальных затрат — на производство 
боевого ручного стрелкового оружия расходуется 
приблизительно каждая четвертая тонна выплав-
ленного черного металла. Следует отметить, что 
ущерб от коррозии выражается не только в мате-
риальных расходах. Существенным последствием 
является снижение эксплуатационной надежности 
и боевой готовности вооружения, что относится к 
категории косвенных потерь [1].

Таким образом, проведение разработки 
практических рекомендаций по внесению изме-
нений в методику выбора оружейных масел яв-
ляется актуальной задачей.

Существуют три основных категории ору-
жейных масел:

– минеральное;
– синтетическое;
– биологическое (экологическое) [2].
Каждое из этих масел имеет свои чистящие, 

смазочные, защитные и универсальные свойст
ва, подходящие для определенных условий ис-
пользования. Предназначение, преимущества 
и недостатки современных оружейных масел 
представлены в табл. 1.

Выбор масла для оружия определяется усло-
виями его эксплуатации, характером и интенсив-
ностью использования. При этом важно учиты-
вать не только смазывающие свойства компози-
ции, но и ее защитную способность против кор-
розии, а также совместимость с материалами, из 
которых изготовлены детали оружия.

Из множества причин, приводящих к сокра-
щению ресурса канала ствола, можно выделить 
три ключевых фактора: химический, механичес
кий и термический, рис. 1 [3–6].

Химический фактор — коррозионное воз-
действие, вызванное остатками пороховых газов 
и продуктами их сгорания (нагар), которые ак-
тивно взаимодействуют с металлом (рис. 1, а), 
[7].

Механический фактор — разрушение, об-
условленное абразивным действием твердых 
частиц пороха, приводящее к царапинам и по-
лировке внутренней поверхности канала ствола 
(рис. 1, б) [8].

Термический фактор — повреждения, воз-
никающие при нагреве и из-за термических на-
пряжений, в том числе вследствие резкого пере-
пада температур при выстреле (рис. 1, в) [9].

В современных условиях защита боевого 
ручного стрелкового оружия (БРСО) от корро-
зионного воздействия обеспечивается примене-
нием различных технологических и химических 
средств. Одним из наиболее результативных 
способов является использование специальных 
консервирующих составов, к числу которых от-
носятся оружейные масла. Они образуют тонкую 
защитную пленку как на внешних, так и на вну-
тренних поверхностях деталей, препятствуя об-
разованию очагов ржавчины во время хранения, 
транспортировки и эксплуатации оружия [1].

а б в
Рис. 1. Факторы износа канала ствола
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Таблица 1
Анализ преимуществ и недостатков современных оружейных масел

Наименование Предназначение Преимущества Недостатки Выводы

Минеральные 
масла

Производятся из нефтяных 
продуктов и предлагают 
базовый 
уровень смазки и защиты. 
Это самый 
доступный и 
распространенный вид 
оружейных масел, 
который хорошо подходит 
для повседневного 
использования при 
умеренных нагрузках [10]

Низкая стоимость 
и доступность; 
простота 
нанесения;
хорошие защитные 
свойства в
стандартных 
условиях 
эксплуатации

Могут загустевать 
при низких 
температурах; 
образуют осадок 
и требуют 
регулярной 
замены; 
пониженная 
эффективность 
при высоких 
нагрузках и 
температурах

Рекомендуются для 
владельцев, которые 
редко используют 
оружие и хранят 
его в стабильных 
климатических 
условиях. 
Они просты в 
применении и 
обеспечивают 
основную защиту, 
если нагрузка на 
оружие невелика

Синтетические 
масла

Производятся на основе 
высокотехнологичных 
химических соединений, 
что делает их более 
стабильными и 
эффективными в 
экстремальных условиях. 
Эти масла отлично 
подходят для оружия, 
которое используется 
в сложных условиях и 
подвергается интенсивным 
нагрузкам [10]

Работают при 
экстремальных 
температурах (от 
минус 50 до 50 °C); 
обеспечивают 
долговременную 
защиту от коррозии 
и износа; высокая 
эффективность 
при интенсивной 
эксплуатации

Более  высокая 
стоимость; 
возможная 
несовместимость 
с некоторыми 
материалами 
(например, 
пластиковыми 
элементами)

Рекомендуются для 
охотников, военных 
и профессионалов, 
часто 
использующих 
оружие в суровых 
условиях. Эти масла 
дольше сохраняют 
свои свойства, 
что позволяет 
снизить частоту 
обслуживания 
оружия

Биологические 
(экологические) 

масла

Производятся из 
растительных компонентов, 
что делает их безопасными 
для окружающей среды. 
Они особенно популярны 
среди охотников и тех, кто 
заботится о минимизации 
вредного воздействия на 
природу [10]

Экологичность 
и безопасность 
для окружающей 
среды; безвредны 
при контакте с 
кожей человека; 
хорошие защитные 
свойства при 
умеренных 
нагрузках

Менее 
долговечны и 
требуют более 
частой замены; 
подвержены 
разложению 
при высоких 
температурах

Рекомендуются для 
оружия, которое 
используется в 
условиях средней 
интенсивности и 
не подвергается 
воздействию 
экстремальных 
температур

Известно, что временную защиту от коррозии 
обеспечивают преимущественно консервацион-
ные и рабоче-консервационные масла. Эти соста-
вы выполняют двойную функцию — смазочную 
и защитную, предотвращая негативное влияние 
влаги, кислорода и агрессивных примесей атмо
сферы на металлические элементы оружия.

От технологии изготовления марки ору-
жейного масла и его качества зависят долговеч-
ность оружия, его износ и боеспособность. Эф-
фективность использования оружейных масел 

определяется возможностью оптимизации его 
свойств в соответствии с условиями примене-
ния оружия.

Ключевая задача оружейных масел — сни-
жение износа контактирующих элементов за 
счет формирования на их поверхностях ста-
бильной масляной пленки. Консервационная 
роль таких составов проявляется в создании 
барьера против проникновения влаги, кислот и 
солей — факторов, инициирующих коррозион-
ные процессы [3]. Помимо указанных базовых 
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функций, требования к средствам ухода за ору-
жием формулируется в трех группах эффектив-
ности.

Технологическая эффективность:
– отведение тепла и продуктов трения и из-

носа;
– защита рабочих поверхностей деталей от 

коррозии;
– предотвращение образования нагара и 

иных отложений в канале ствола и на поверхнос
тях оружия;

– высокая окислительная способность и ги-
дростабильность состава; 

– длительный срок службы при эксплуата-
ционных нагрузках.

Экономическая эффективность:
– доступная себестоимость и широкая до-

ступность материалов;
– технологическая простота производства и 

удобство применения;
– минимальные затраты труда и времени 

при консервации и расконсервации изделий.
Экологическая и эргономическая эффектив-

ность:
– отсутствие токсичности и минимальное 

экологическое воздействие;
– удобство использования и возможность 

утилизации или переработки остатков [11].
В целях проведения дальнейших исследо-

ваний разработана структурно-функциональная 
схема факторного анализа оружейных масел, ко-
торая представлена на рис. 2.

Анализ связей между элементами структуры 
факторного анализа показывает, что метод фак-
торного анализа помогает выявить скрытые фак-
торы, которые объясняют взаимосвязи между пе-
ременными. Это следует из того, что факторный 
анализ представляет собой метод статистической 
обработки данных, позволяющий преобразовать 
большое количество взаимосвязанных перемен-
ных в ограниченный набор независимых факто-
ров, отражающих основные закономерности ис-
следуемого процесса.

Одним из главных свойств оружейных масел 
является сохранение своих качеств при перепа-
дах температуры и влажности, обеспечивая дол-
говременный защитный слой [12].

Таким образом необходим поиск качествен-
ных оружейных масел и смазок для подразделе-
ний войск национальной гвардии, выполняющих 

служебно-боевые задачи на территориях с раз-
личными природно-климатическими условиями.

Существующие оружейные масла для бое
вого ручного стрелкового оружия, по мнению 
А.Ю. Александрова, Д.В. Коротаева, Н.В. Да-
някина, Е.С. Назаренко [13], имеют достаточно 
широкий диапазон их использования и позволя-
ет использовать их в различных природно-кли-
матических районах.

В целях уточнения задачи исследования нами 
проведен анализ ассортимента оружейных масел 
и их эксплуатационных свойств, а также для су-
жения предмета исследования в данной статье 
были проанализированы работы ведущих уче-
ных, работавших в данном направлении (табл. 2).

В целях оценки эксплуатационных свойств   
оружейного масла в данной работе нами был 
применен комплексный подход к анализу, вклю-
чающий использование методов многомерного 
анализа. В рамках проведенного исследования 
применялся комплекс методов статистического 
анализа и математического моделирования, сре-
ди которых можно выделить:

– метод главных компонент;
– факторный анализ (анализ структурных 

данных);
– множественную линейную регрессию.
Метод главных компонент позволяет пре-

образовать исходные данные в систему новых, 
более информативных переменных — так на-
зываемых главных компонент. Благодаря этому 
становится возможным выявление наиболее зна-
чимых связей между показателями и сокраще-
ние размерности анализируемого пространства. 
Факторный анализ используется для системати-
зации показателей качества и их группировки 
по выделенным главным компонентам, что об-
легчает интерпретацию скрытых взаимосвязей 
между исследуемыми параметрами. Множест
венная линейная регрессия применяется для по-
строения математической зависимости между 
изучаемыми характеристиками, позволяя оце-
нить влияние нескольких независимых факторов 
на целевые параметры и спрогнозировать пове-
дение системы в различных условиях.

Таким образом, применение указанных ме-
тодов позволило нам осуществить формализа-
цию и математическую постановку задачи, обес
печив объективную оценку эффективности ору-
жейных масел.



98

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Рис. 2. Факторный анализ оружейных масел

Таблица 2
Анализ научных трудов в области исследования

Направления Авторы Научные и практические 
приложения Вывод

Конструкторское В.А. Митягин, 
Е.А. Тишина, 
И.В. Поплавский, 
А.В. Лаврушин

Проведен анализ военных 
спецификаций на оружейные 
масла и смазки для наземного 
и авиационного стрелкового и 
пушечного вооружения [14]

Не проведен факторный 
анализ оружейных масел

А.В. Морозов, 
Д.А. Маньшев, 
А.А. Смелик, 
О.С. Морозова, и др

Проведены сравнительные 
испытания отечественных и 
зарубежных оружейных масел 
[15]

Сделан упор на 
сравнительный анализ 
масел в камере соляного 
тумана

Л.А. Куликов Рассмотрены особенности 
эксплуатации стрелкового 
оружия во времена Великой 
отечественной войны [16]

Указаны не все 
составляющие 
факторов, влияющие 
на эксплуатацию 
стрелкового оружия
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Направления Авторы Научные и практические 
приложения Вывод

Технологическое В.Ю. Шолом, 
А.М. Казаков, 
А.В. Морозов, 
А.А. Смелик, 
Д.А. Маньшев,
И.В. Поплавский

Разработаны по новым 
техническим требованиям 
Министерства обороны 
Российской Федерации 
консервационные и ружейные 
масла «УКМ» и «УКРМ» 
для Министерства обороны 
Российской Федерации, 
предприятий оборонно- 
промышленного комплекса, 
гражданской промышленности и 
населения [1]

Проведена работа по 
анализу узкого диапазона 
ружейных масел

В.А. Митягин, 
С.Н. Волгин, 
Е.М. Вижанков

Приведены методы испытаний 
консервационных материалов и 
защитных покрытий [17]

Не затронут вопрос 
о методах испытаний 
оружейных масел в 
реальных условиях

М.Г. Иванов, 
В.А. Митягин, 
Д.М. Иванов  и др.

Рассмотрены вопросы 
разработки и применения 
различных ружейных масел [11]

Представлены результаты 
узкого диапазона 
ружейных масел

М.Г. Иванов Проведен анализ ингибитора 
коррозии

Не затронут вопрос

Д.М. Иванов АКОР-1 разных производителей. 
Приведены исследования 
защитных свойств опытных 
образцов масел РЖ с 
ингибиторами на основе 
АКОР-1 разных производителей 
в сравнении с товарным маслом 
РЖ [18]

наличия присадок в 
различных оружейных 
маслах

М.Г. Иванов, 
Е.А. Николенко, 
Д.М. Иванов

Изучен вещественный
состав нагара на АК-200 
и бесшумной снайперской 
винтовки ВСС «Винторез» [19]

Изучен вопрос влияния 
узкой линейки масел на 
удаления нагара оружия

Д.В. Коротаев, 
А.В. Ерохин, 
С.А. Семегук, 
В.В. Раков

Рассмотрен вопрос 
отрицательного влияния на 
канал ствола стрелкового 
оружия малого калибра 
продуктов выстрела; проведена 
оценка существующих 
эксплуатационных материалов 
технического обслуживания 
стрелкового оружия малого 
калибра [22]

Не полностью раскрыто 
влияние оружейных масел 
с низкой вязкостью и 
температурой застывания 
на стрелковое оружие

Таблица 2 (продолжение)
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Направления Авторы Научные и практические 
приложения Вывод

Технологическое Д.В. Коротаев Рассмотрены химические 
процессы действий пороховых 
газов на канал ствола 
стрелкового оружия [21]

Не полностью раскрыт 
состав существующих 
средств обслуживания

Д.В. Коротаев Рассмотрены преимущества 
применения технического 
решения по обслуживанию 
канала ствола стрелкового 
оружия малого калибра [22]

Не рассмотрен вопрос 
влияния оружейных масел 
на ресурс защитного слоя 
в стволе стрелкового 
оружия

А.В. Лаврушин, 
Н.Е. Стариков, 
С.А. Семенов и др.

Проведен анализ используемого 
в защите материалов изделий 
машиностроения масла 
ружейного РЖ [23]

Не затронут вопрос 
о методах испытаний 
оружейных масел в 
реальных условиях

А.Ю. Александров, 
Д.В. Коротаев

Рассмотрено влияние продуктов 
разложения капсульного состава 
на канал стрелкового оружия [24]

Не проанализирован 
вопрос повышения 
ресурса стрелкового 
оружия и продления  его
баллистических 
характеристик при 
помощи различных 
оружейных масел

В.Ю. Шолом, 
А.М. Казаков, 
О.С. Морозова, 
М.А. Пшеничная, 
А.В. Морозов, 
А.А. Смелик

Приведены результаты 
выполнения проекта 
«Разработка консервационных 
и рабоче-консервационных 
смазочных материалов для 
нужд Министерства обороны 
Российской Федерации, 
отвечающих требованиям 
современной и перспективной 
военной техники» [25]

Не указаны результаты 
долговечности защитного 
слоя консервационных и 
ружейных масел

А.А. Мухамедьянов, 
Э.Р. Каримова

Проведен сравнительный анализ 
характеристик ряда ружейных 
масел для определения 
конкурентоспособности масла 
Росойл-РЖ [26]

Проведен анализ
характеристик узкой 
линейки ружейных масел

Д.Е. Алехин, 
Ю.А. Козулев, 
А.Н. Тимофеев

Рассмотрена методика 
определения потребности
горючего на расход, по 
напряженности работы техники в 
вооруженных конфликтах [27]

Не раскрыт вопрос 
потребности в ружейных 
маслах для обслуживания 
вооружения, 
привлекаемого для 
выполнения боевых задач

В.А. Середа, 
Ю.М. Пименов, 
А.А. Рудакова, 
Н.Н. Пуляев

На основе анализа проблем, 
связанных с прогнозированием 
сохраняемости моторных топлив, 
определены требования к 
прогнозной модели [28]

Не затронут вопрос 
хранения ружейных масел 
с использованием теории 
подобия и моделирования

Таблица 2 (продолжение)
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Направления Авторы Научные и практические 
приложения Вывод

Технологическое Б.С. Квашнин, 
Ю.О. Ляхов, 
И.В. Востряков

Рассмотрены назначение, 
устройство и технические 
характеристики полевых 
складских трубопроводов [29]

Предлагается  методика 
обоснования оснащения 
полевых складов горючего 
технологическими 
трубопроводами

А.О. Шангутов Проведено уточнение 
теоретических положений 
в области организации 
материально-технического 
обеспечения группировки 
войск национальной гвардии на 
территории округа [30]

Уточнен предмет 
и дополнены 
закономерности 
рассматриваемой теории

В.В. Зеленковский, 
А.Н. Каптюх,
А.Ф. Мороз

Рассмотрен научно-
методический аппарат 
обоснования требований к 
разрабатываемым образцам 
вооружения, военной и 
специальной техники [31]

Не рассмотрен вопрос 
вычисления различных 
критериев, показателей, 
коэффициентов, оценок 
и вероятностей для 
ружейных масел

И.М. Назметдинов Рассмотрены  вопросы поиска 
потенциальных поставщиков и 
производителей   инновационной 
продукции, которая может 
обеспечить выполнение задач, 
возлагаемых на систему МТО ВС 
РФ [32]

Не раскрыт вопрос 
влияния инновационных 
ружейных масел на 
выполнение служебно-
боевых задач

И.Г. Голубев, 
И.И. Руденко, 
В.И. Панферов

Приведены результаты 
испытаний форсунок топливной 
аппаратуры дизелей на топливе с 
биодобавками [33]

Не рассмотрен вопрос 
влияния ружейных масел 
на работоспособность 
фильтров тонкой очистки 
топливной аппаратуры

В.И. Бабенков, 
В.В. Чешина

Представлен   алгоритм  
и  комплекс экономико-
математических     моделей 
обоснования рациональных 
показателей и способов 
процесса поставок запасных 
частей и принадлежностей для 
сервисного обслуживания   и   
ремонта вооружения,  военной и  
специальной техники [34]

Затронут вопрос затрат 
бюджетных средств при 
обслуживании и ремонте 
вооружения

Таблица 2 (продолжение)

Проработанная база данных содержала ин-
формацию по 8-ми показателям качества для 
8-ми образцов оружейных масел различных ма-
рок (табл. 3).

Проведенный анализ данных и выявлен-
ных взаимосвязей в исследуемой системе по-
зволил определить ряд скрытых (латентных) 

факторов, оказывающих влияние на резуль-
таты. Среди методов многомерного анализа 
особое значение имеет метод главных ком-
понент, который основан на идее выделе-
ния так называемых главных компонент  — 
латентных переменных, не поддающихся 
непосредственному измерению.
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Для обработки полученной эксперименталь-
ной базы, включающей данные по нескольким 
образцам оружейных масел, был использован 
именно этот метод. В результате проведенного 
анализа удалось выделить три основные главные 
компоненты, каждая из которых представляет со-
бой линейную комбинацию исходных перемен-
ных. Данные компоненты суммарно отражают 

около 90 % общей изменчивости исследуемого 
набора данных, что указывает на их высокую ин-
формативность и значимость в описании струк-
туры исходных параметров. Сведение множества 
индивидуальных характеристик к ограниченно-
му числу обобщенных переменных позволило 
существенно упростить анализируемую инфор-
мационную модель, при этом сохранив ключе-

Таблица 3
Некоторые данные из паспортов качества оружейных масел
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Вязкость 
кинематическая, 
мм2/с:
– при 50 0С – 12,64 – 6,0 6,12 6,368 – 6,368
– при минус 50 0С – – – 1500 528,7 629 – 1498
Содержание 
механических 
примесей

отсут. отсут. – 0 0,018 0,04 – 0,05

Содержание воды следы отсут. отсут. отсут. отсут. отсут. отсут. отсут.
Плотность при 
20 0С, кг/м3, 
не более

872,4 0,86 – – – – – –

Температура 
застывания 0С, 
не выше

–15 –30 –40 –60 –60 –60 –50 –50

Температура 
вспышки, 
определяемая в 
открытом тигле, 
0С, не ниже

201 185 230 – – – – –

Площадь 
коррозионного 
поражения, %
при повышенных 
значениях 
относительной 
влажности и 
температуры 
воздуха

– 99 – 0 0 99 – –

Коррозионное 
воздействие на 
металлы

– не 
выдерж. выдерж. выдерж. выдерж. не выдерж. – –
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вые зависимости и закономерности, присущие 
исследуемым объектам. Таким образом, для вось-
ми образцов оружейных масел исходный массив, 
включавший четырнадцать показателей качества, 
был преобразован в систему из трех главных ком-
понент. Эти компоненты обеспечивают возмож-
ность описания и интерпретации взаимосвязей, 
отражающих основные тенденции и различия 
между рассматриваемыми объектами.

На следующем этапе исследования был вы-
полнен факторный анализ, в ходе которого были 
определены показатели качества, характеризую-
щие каждый из выделенных факторов. Каждая 
главная компонента может быть выражена как 
линейная комбинация p  базисных векторов, за-
данных в пространстве исходных переменных. 
При этом для каждой компоненты формируется 
набор из p коэффициентов — по одному для каж
дой координаты исходного пространства. Эти 
коэффициенты получили название нагрузок. Для 
всех p компонент определяется соответствую-
щее количество нагрузок, совокупность которых 
образует матрицу нагрузок p. Эту матрицу мож-
но рассматривать как матрицу преобразования 
от исходной системы координат (в пространстве 
переменных) к новой системе, сформированной 
главными компонентами. Нагрузки отражают 
степень связи между исходными переменными и 
главными компонентами, фактически являясь 
связывающим звеном между пространством ис-
ходных данных и пространством компонент. 
Именно нагрузки определяют направление каж
дой главной компоненты в исходной системе ко-
ординат, поскольку сами компоненты представ-
ляют собой линейные комбинации исходных 
признаков, позволяющие интерпретировать их 
структуру и значимость.

Таким образом математическая постановка 
задачи будут иметь вид:

	 1-14  max, ; ( ) ( )f x x p→ ∈ 	

0, 1 ) )3  ,( (l x i= = −

где функции f (x) и l(x) дифференцированы 
в p1–14 (в матрицу).

Таким образом, рассмотренные проблемные 
вопросы применения оружейных масел показы-
вают, что для полной очистки и консервации ог-
нестрельного оружия требуется несколько видов 

масел и чистящих средств. Вместе с тем неко-
торые положительные результаты исследований 
защитной способности оружейных масел свиде-
тельствуют о возможности разработки более эф-
фективных составов оружейных масел.
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К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ ТЕРМОЭРОЗИОННОГО ИЗНОСА СТВОЛОВ 
МАЛОКАЛИБЕРНЫХ АВТОМАТИЧЕСКИХ ПУШЕК

ON THE ISSUE OF ASSESSING THE THERMOEROSION WEAR OF THE 
BARRELS OF SMALL-CALIBER AUTOMATIC GUNS
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Ph.D. A.M. Pushkarev, I.S. Abramychev

Пермский военный институт войск национальной гвардии Российской Федерации

Рассмотрен вопрос оценки термосилового воздействия потока пороховых газов на 
поверхность канала ствола малокалиберной автоматической пушки. Доминирующей 
причиной потери живучести стволов малокалиберных автоматических пушек явля-
ется изменение температуры поверхностного слоя канала ствола при стрельбе, кото-
рое приводит к появлению сетки тепловых усталостных трещин (термоэрозионный 
износ), нарушающих сплошность поверхности канала ствола. С этой целью в ста-
тье проанализированы критериальные соотношения малоцикловой термической 
усталости. Исходя из этого, предложен критерий оценки термоэрозионного износа 
стволов малокалиберных автоматических пушек, с учетом циклических температур-
ных напряжений и деформаций в стенке ствола. Предложенная зависимость позво-
ляет произвести расчет термоэрозионного износа стволов малокалиберных автома-
тических пушек с учетом их настрела.
Ключевые слова: автоматическая пушка, артиллерийский ствол, износ ствола, 
малоцикловая усталость, напряженно-деформированное состояние, режим стрельбы.

The article discusses the assessment of the thermo-force effect of the powder gas flow on 
the surface of the barrel of a small-caliber automatic gun. The dominant cause of the loss of 
survivability of the barrels of small-caliber automatic guns is the change in the temperature 
of the surface layer of the barrel during firing, which leads to the appearance of a grid 
of thermal fatigue cracks (thermal erosion wear) that disrupt the continuity of the barrel 
surface. To this end, the article analyzes the criteria for low-cycle thermal fatigue. Based 
on this, a criterion for assessing the thermoerosion wear of the barrels of small-caliber 
automatic guns has been proposed, taking into account the cyclic temperature stresses and 
deformations in the barrel wall. The proposed dependence allows for the calculation of 
the thermoerosion wear of the barrels of small-caliber automatic guns, taking into account 
their number of shots.
Keywords: automatic cannon, artillery barrel, barrel wear, low-cycle fatigue, stress-strain 
state, firing mode.

Стремление повысить живучесть ствола, 
приблизить его долговечность к долговечности 
других узлов и деталей малокалиберного автома-
тического оружия, вызвало множество исследо-

ваний и технических предложений, относящих-
ся как к стволу (эрозионностойкие покрытия, ис-
кусственное охлаждение и др.), так и к метатель-
ному заряду (флегматизаторы, неорганические 
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защитные средства и др.) и снаряду (специаль-
ные материалы для ведущих устройств и др.) [1].

Однако, решить задачу этим путем в пол-
ной мера пока не удается: стремление повысить 
мощность и скорострельность автоматического 
артиллерийского оружия неизбежно вызывает 
трудности в обеспечении ряда эксплуатацион-
ных характеристик, в частности приемлемого 
ресурса стволов. Известно, что даже относи-
тельно небольшое повышение начальной ско-
рости снаряда, ужесточение режимов стрельбы 
приводит к существенному увеличению износа 
канала ствола и, как следствие, к падению бал-
листических свойств выстрела после непродол-
жительной эксплуатации, то есть к потере живу-
чести ствола [2, 3].

В артиллерийской практике при исследова-
нии живучести артиллерийских стволов особый 
интерес представляют термоэрозионные разру-
шения. С позиции механики разрушения, термо-
эрозионные разрушения артиллерийских ство-
лов представляют собой результат термической 
усталости металла ствола, а также химического 
воздействия пороховых газов на металл ствола в 
условиях нагрева до высоких температур. Сле-
дует отметить, что в основе своей эти факторы 
в своем сочетании вызывают ту или иную сте-
пень износа ствола, а также различное внешнее 
проявление процесса главным образом по харак-
теристике состояния поверхности канала ствола 
после разрушения.

Так, характер разрушения поверхности по-
казывает, что снижение живучести ствола в пер-
вую очередь является следствием эрозионного 
износа его канала; значительно реже причиной 
являются усталостные повреждения поверхнос
тей [4]. Если следовать гипотезе [4], основанной 
на предположении, что интенсивность эрозион-
ного износа ствола определяется энергией поро-
ховых газов, расходуемой на разрушение поверх-
ностного слоя металла ствола, то износ предла-
гается считать пропорциональным отношению 
удельной энергии теряемой потоком пороховых 
газов, к характеристике износоустойчивости ме-
талла ствола при максимальной температуре на-
грева его поверхности:

	
( ) ( )

( ) ( )
3

1
Г

П

0

,
, ,

2xi

V x
h А x T d

τ  ρ τ  τ   = τ ψ τ 
  
∫ 	 (1)

где xih  — радиальный износ в сечении x;
	 ( ),V x τ  — скорость потока газов;
	 τ  — время;
	 ( )Гρ τ  — плотность газов;
	 ( ),А x τ  — коэффициент сопротивления тре-
ния с учетом поправки на неизотермичность по-
тока газов, приведенный к началу калиберной 
части ствола;
	 ( )ПTψ  — функция интенсивности процесса 
эрозионного изнашивания, зависящая от темпе-
ратуры поверхности канала ствола и от конкрет-
ной гетерогенной пары взаимодействия — из-
вестного сочетания материала ствола и продуктов 
сгорания пороха.

Однако зависимость (1) лишь приближен-
но отражает суть происходящего физическо-
го процесса термоэрозионного изнашивания 
ствола при стрельбе, и дает удовлетворитель-
ные результаты только при настреле порядка 
100 выстрелов. Кроме того, в алгоритмах, реа
лизующих эту задачу при расчетном анализе 
эрозионного износа артиллерийских стволов, 
все еще используются характеристики, свойст
венные материалу ствола в исходном струк-
турном состоянии. Поэтому в настоящее время 
термическую усталость описывают как процесс 
деформации, а также образования и увеличения 
структурных повреждений конструкционных 
элементов под влиянием многократных измене-
ний температуры.

При малоцикловом нагружении оценочные 
расчеты накопления повреждений проводят на 
основе критериальных зависимостей долговеч-
ности от величины деформаций, напряжений, 
температуры и истории нагружения. В услови-
ях неизотермического нагружения материала его 
долговечность обычно определяется на основа-
нии феноменологических гипотез суммирования 
повреждений [5]. В тех случаях, когда происхо-
дит одновременное накопление квазистатичес
ких и усталостных повреждений, суммарное 
повреждение определяется суммой двух членов, 
один из которых описывает квазистатическое, 
а другой усталостное повреждение. При этом 
предполагается, что разрушение имеет место, 
когда сумма этих членов равна единице. Условие 
разрушения материала при неизотермическом 
циклическом нагружении по аналогии с изотер-
мической малоцикловой усталостью [6] можно 
записать в виде:
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где N  — число циклов нагружения ствола;
	 ∆ε  — размах упругопластических деформа-
ций в цикле;
	 НАКε  — накопленная остаточная деформация 
(для случая мягкого нагружения);
	 ( )D τ  — истинная пластичность с учетом 
длительности нагружения;
	 m  — эмпирический коэффициент.

Здесь первый интеграл характеризует вели-
чину односторонне накопленной деформации 
(вследствие термоциклической анизотропии или 
действия дополнительной статической нагруз-
ки), а второй — величину циклически накоплен-
ной пластической деформации за N  циклов.

Если рассматривать жесткое нагружение, ко-
торое в той или иной степени реализуется обыч-
но в деталях, разрушающихся от термоусталос
ти, то уравнение (2) преобразуется в уравнение 
Коффина, для случая неизотермического цикли-
ческого нагружения [7]:

	 ( )0

1.1
2

m
N

dN
D

∆ε 
  =

τ 
 
∫ 	 (3)

В формировании предельного мало
циклового повреждения при неизотермичес
ком нагружении значима роль характеристик 
длительной пластичности D, которая коррели-
рует с сопротивлением малоцикловой усталос
ти. Поэтому одним из главных вопросов при 
использовании деформационных критериев, 
как при неизотермическом, так и при изотер-
мическом нагружении является выбор пре-
дельной пластичности. При этом необходимо 
учитывать зависимость пластичности от вре-
мени деформирования.

Другими подходами по оценке долговечнос
ти при малоцикловой термической усталости яв-
ляются подходы, основанные на использовании 
деформационно-кинетического критерия [8, 9], 
в которых показано, что линейное суммирование 
долей статической и циклической повреждае-
мости справедливо, если их представить в виде 
выражения:
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Здесь первый интеграл характеризует долю 
усталостного повреждения П 1, а второй — долю 
квазистатического повреждения П 2. При этом, 
в общем случае нагружения, когда в материа-
ле возникают все виды неупругих деформаций, 
суммарное повреждение П следует определять, 
как сумму относительных долей повреждений:

	 П = П1 + П2 +…+ Пn,	 (5)

где n — количество всех видов неупругих дефор-
маций.

Известно, что изменение температуры во 
время стрельбы происходит по треугольному 
циклу [10, 11], поэтому, при нормальных режи-
мах стрельбы, происходит накопление только 
усталостного повреждения.

Следовательно, одностороннего накопле-
ния пластических деформаций не происходит, 
и уравнение (4), теряя второе слагаемое, пре-
вращается в уравнение Коффина (3). При этом 
в уравнении (4) не учтена специфика влияния 
разрушения поверхности канала ствола, за счет 
химического воздействия пороховых газов.

Поэтому для оценки доли накопления по-
вреждений, вносимой химическим воздействием 
пороховых газов, на основании выражений (1) и 
(5), представляется целесообразным дополнить 
уравнение (4) членом, которой характеризует это 
накопление. Его можно представить в виде отно-
шения между циклической плотностью энергии 
пороховых газов, расходуемой на разрушение 
поверхностного слоя металла ствола hxi (радиаль-
ный износ ствола в сечении x), к суммарной плот-
ности энергии hx за предполагаемый ресурс N , то 
есть при оценке термоэрозионного износа целе-
сообразно деформационно-кинетический крите-
рий (4) трансформировать следующим образом:
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∑  — доля повреждения, вносимая хемо-

сорбцией и адсорбцией.
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Таким образом, уравнение (6), для расчета 
термоэрозионного износа, можно преобразовать 
к виду:
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m

h Nh

N
D

=
 ∆ε −
 τ 
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Приведенная зависимость (7) дает принци-
пиально новую возможность вычисления харак-
теристик повреждаемости и термоэрозионного 
износа поверхности канала ствола малокалибер-
ных автоматических пушек, определения энер-
гетических затрат на повреждение поверхности 
в конкретном сечении ствола. Для реализации та-
кого расчета необходимо многократное решение 
задачи внутренней баллистики и тепловой задачи 
для ствола разной степени износа. В рамках про-
веденных исследований было создано программ-
ное обеспечение, которое позволило на основе 
разработанной методики решения задачи о теп
ловом нагружении ствола автоматической пуш-
ки разработать машинную программу, предна-
значенную для расчета термоэрозионного износа 
стволов малокалиберных автоматических пушек 
с учетом их настрела [12]. Моделирование расче-
та параметров термоэрозионного износа реализу-
ется на основе решения системы дифференциаль-
ных уравнений нестационарной теплопроводнос
ти конечно-разностным методом. Разработанное 
программное обеспечение для расчета термоэро-
зионного износа стволов определяет возможность 
его реализации в работах по исследованию темпе-
ратурного поля агрегата ствола.

Выводы

На основании рассмотренных в статье ре-
зультатов исследований можно сделать следую
щее заключение, что приведенные исследования 
и их результаты позволяют обосновать перспек-
тивные подходы для косвенной оценки и про-
гнозирования скорости изнашивания стволов 
с различными конструктивно-технологичес
кими параметрами и возможности использо-
вания, в конечном итоге, комплексной задачи о 
температурном напряженно-деформированном 
состоянии ствола как самостоятельной, незави-
симо от других методов исследования. Получен-

ные в материалах статьи закономерности теп
лового нагружения агрегата артиллерийского 
ствола при выстреле, могут быть использованы 
в инженерной практике при расчете теплового 
состояния стволов и влияния его на параметры 
функционирования малокалиберной автомати-
ческой пушки, строить температурное поле ство-
ла на различных режимах стрельбы и оценивать 
эффективность боевого применения малокали-
берной автоматической пушки.
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ТВЕРДОФАЗНАЯ ПРОКАТКА РЕАКТОРНОГО ПОРОШКА 
СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА 

С ПОСЛЕДУЮЩИМ ОРИЕНТАЦИОННЫМ УПРОЧНЕНИЕМ

SOLID-PHASE ROLLING OF REACTOR POWDER OF ULTRAHIGH 
MOLECULAR WEIGHT POLYETHYLENE WITH SUBSEQUENT ORIENTATION 

HARDENING
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В статье рассмотрен метод переработки реакторных порошков сверхвысокомолеку-
лярного полиэтилена в высокопрочные высокомодульные волокна и пленки. Описа-
ны комплексные исследования механических свойств прокатанных тонких лент из 
реакторных порошков сверхвысокомолекулярного полиэтилена с последующей мно-
гоступенчатой зонной ориентационной вытяжкой. Установлено влияние изменения 
средней скорости деформации при прокате на модуль упругости и предел прочности 
на разрыв. Образцы были исследованы методом рентгеноструктурного анализа, что 
позволило установить тип структуры прокатанных пленок на финальных стадиях. 
Произведен поиск оптимальных режимов прокатки спеченных порошков для полу-
чения прекурсоров, обеспечивающих достижение предельных ориентационных уд-
линений и получение, соответственно, высокопрочного полимерного материала.
Ключевые слова: реакторные порошки сверхвысокомолекулярного полиэтилена, 
СВМПЭ, метод прокатки, упрочнение, метод многостадийной зонной ориентацион-
ной вытяжки.

The article discusses a method for processing ultra-high-molecular-weight polyethylene 
reactor powders into high-strength, high-modulus fibers and films. Comprehensive studies 
of the mechanical properties of rolled thin tapes made of ultra-high-molecular-weight 
polyethylene reactor powders with subsequent multi-stage zone orientation extraction 
are described. The effect of changes in the average rate of deformation during rolling 
on the modulus of elasticity and tensile strength has been established. The samples were 
examined by X-ray diffraction analysis, which made it possible to determine the type of 
structure of the rolled films at the final stages. A search has been made for optimal rolling 
modes of sintered powders to obtain precursors that ensure the achievement of maximum 
orientational elongations and, accordingly, obtain a high-strength polymer material.
Keywords: ultra-heavy-molecular-weight polyethylene reactor powders, UHMWPE, 
rolling method, hardening, multistage zone orientation extraction method.
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Введение

В 2023 году в АО «НПО Спецматериа-
лов» впервые в России было открыто произ-
водство нетканого баллистического полотна из 
нити сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
(СВМПЭ) под торговой маркой «РУССИЛ». 
СВМПЭ «РУССИЛ» успешно применяется для 
производства гибких [1] и жестких защитных 
элементов, тыльных слоев многослойных компо-
зитных броневых структур, в средствах индиви-
дуального [2] и коллективного бронирования [3]. 
Нить СВМПЭ производится методом переработ-
ки реакторных порошков (РП). Для повышения 
защитных и эксплуатационных характеристик 
[4] изделий из СВМПЭ «РУССИЛ» необходимо 
развивать технологии как производства непо-
средственно баллистического полотна [5], так и 
технологии производства его компонентов.

В настоящее время интенсивно развивает-
ся твердофазный («сухой») метод переработки 
РП СВМПЭ в высокопрочные высокомодульные 
волокна и пленки [6, 7], альтернативный доро-
гостоящему и экологически небезопасному ме-
тоду гель-технологии (прядение малоконцентри-
рованного 3–5 % раствора СВМПЭ в полярных 
растворителях, кристаллизация полимера из со-
стояния геля и последующее упрочнение путем 
ориентационной вытяжки) [8].

Твердотельная прокатка полимеров с после-
дующим деформационным упрочнением позво-
ляет осуществить непрерывный процесс про-
изводства ориентированных высокомодульных 
пленок, пленочных нитей и лент непосредствен-
но из продуктов синтеза полимеров, т.н. реактор-
ных порошков. Детальные исследования струк-
турных изменений в ориентированных прока-
танных и отожженных пленках полиэтилена 
низкой плотности со структурой монокристалла 
были проведены еще в 60–70-х годах прошлого 
века в работах А. Келлера и др. [9].

Основная часть

На начальных этапах растяжения были вы-
явлены различные моды деформации, такие как 
внутри- и межламеллярное скольжение, накло-
ны цепей, определены критические напряжения 
сдвига для действующих мод деформации в дан-
ных температурно-временных условиях дефор-

мирования. При сжатии наблюдалось скольже-
ние по различным кристаллографическим плос
костям, двойникование, мартенситный переход 
и переход из орторомбической в моноклинную 
решетку. Обзор этих работ дан в главе III моно-
графии В.А. Марихина, Л.П. Мясниковой «Над-
молекулярная структура полимеров» [10]. При 
дальнейшем растяжении происходит твердофаз-
ный переход кристаллов со складчатыми цепями 
(КСЦ) в ламелях в кристаллы с выпрямленными 
цепями (КВЦ) в образующихся фибриллах [10].

Во время прокатки при вхождении поли-
мера в узкое пространство между валками про-
исходит резкое уменьшение толщины материа
ла, сопровождающееся преимущественным 
выстраиванием молекулярных цепей вдоль 
направления прокатки, что приводит к увели-
чению прочности материала в этом направле-
нии, в то время как в поперечном направлении 
молекулярные цепи ориентируются очень не-
значительно [11]. Причем молекулы линейных 
полимеров, таких, как полиэтилен (ПЭ) [10], 
полиоксиметилен (ПОМ) [12] и полиэтиленте-
рефталат (ПЭТФ) [11] могут почти идеально 
выстраиваться в направлении прокатки.

Метод прокатки обладает еще и тем пре-
имуществом, что подавляет образование пор, 
часто возникающих при обычной ориентаци-
онной вытяжке за счет образования микрошеек, 
предваряющих образование макрошейки. Ока-
залось, что образование этих пор можно пода-
вить в процессе прокатки за счет сжимающей 
составляющей при однонаправленной прокат-
ке в канале, образованном по окружности од-
ного валка другим валком, имеющим толщину, 
соответствующую ширине канала [13], по типу 
шип-паза.

В работе [14] такая же конструкция исполь-
зовалась при исследовании возможностей твер-
дофазной переработки разных РП СВМПЭ не-
прерывным способом и влияния температуры 
валков на деформационно-прочностные свойст
ва прокатанных лент. При сравнении степеней 
вытяжки прокатанных лент при растяжении на 
инстроне и при многоступенчатой ориентацион-
ной вытяжке, обнаружена существенная разница 
в величине достижимых степеней вытяжки, ко-
торая объясняется не только существенным от-
личием в скорости деформирования, но и разной 
деформируемостью РП с разной морфологией.
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Механизм прокатки кристаллических поли-
меров был подробно описан в [15] на основании 
сравнительного исследования структуры по-
верхностей прокатываемых образцов, прилегаю-
щих к валкам и послойного исследования объе-
ма по толщине, методом Фурье-ИК спектроско-
пии. Была обнаружена заметная разница в моле-
кулярной ориентации в объеме и на поверхности 
пленок, причем, если после первой прокатки мо-
лекулярная ориентация в середине прокатывае-
мого образца вообще не наблюдалась, и только 
постепенно увеличивалась с увеличением сте-
пени прокатки, то даже при предельной прокат-
ке разориентация «с»-осей в объеме оставалась 
чуть больше, чем на поверхности. 

Несмотря на большое количество работ, по-
священных исследованию структурно-деформа-
ционных процессов, происходящих при прокат-
ке, представляется затруднительным сформули-
ровать научно-обоснованный путь к получению 
прокатанного материала, оптимального для по-
следующего деформационного упрочнения, по-
скольку все результаты получены на разных по-
лимерах, при разных температурах, разных ско-
ростях прокатки и при разных конструкционных 
характеристиках вальцов.

Недавно начатые нами комплексные иссле-
дования механических свойств прокатанных 
тонких лент из реакторных порошков СВМПЭ 
с последующей многоступенчатой зонной ори-
ентационной вытяжкой показали, что механи-
ческие характеристики прокатанных образцов, 
упрочненных последующей ориентированной 
вытяжкой, существенно зависят от степени пред-
варительной прокатки [16].

Важными параметрами процесса прокатки 
являются температура валков, средняя скорость 
деформации при прохождении валков (скорость 
вращения валков, диаметр валков), толщина ис-
ходной спеченной пленки, подвергаемой прокат-
ке, и механические свойства полимера, т.н. пре-
курсора для деформационного упрочнения (ори-
ентационной вытяжки) [17].

Целью настоящей работы был поиск оп-
тимальных режимов прокатки спеченных по-
рошков для получения прекурсоров, обеспечи-
вающих достижение предельных ориентацион-
ных удлинений и получение, соответственно, 
высокопрочного материала. Как известно, не все 
РП СВМПЭ могут быть переработаны «сухим» 

методом. Несмотря на многочисленные работы, 
посвященные поиску критериев пригодности РП 
СВМПЭ для твердофазной переработки, сущест
вуют многие разнообразные оценки, начиная от 
низкой плотности молекулярных зацеплений, 
низкой насыпной плотности, высокой степени 
кристалличности, высокой температуры плавле-
ния, высокой энтальпии плавления и, заканчивая 
типом морфологии порошка [6]. Для проведения 
работы был выбран РП СВМПЭ, синтезирован-
ный на металлоценовом катализаторе Ф-97, по-
скольку, как было показано в [18], он хорошо 
спекается и ориентируется. 

 Исследования проводили на реакторном 
порошке СВМПЭ-5230, синтезированном в ла-
бораторных условиях в Институте высокомоле-
кулярных соединений РАН (г. Санкт-Петербург) 
путем суспензионной полимеризации в толуоле 
на одноцентровом металлоценовом катализаторе 
Ф-97 при температуре 30 0С. Молекулярная мас-
са порошка Мw = 4×106 г/моль, насыпная плот-
ность 0,056 г/см3.

Образцы для прокатки толщиной около 
0,35 мм готовили путем холодного компактиро-
вания РП с последующим спеканием при 130 0С 
при давлении 100 МПа в течение 30 минут в 
пресс-форме прямоугольной формы (9×50 мм) с 
открытыми торцами.

Прокатку спеченных прекурсоров осущест-
вляли в валковом прессе специальной конструк-
ции, изготовленном в Донецком физико-техни-
ческом институте им. А.А. Галкина и описанном 
в [16]. Валки выполнены в форме типа шип–паз 
[19, 21]. Процесс включает в себя прокатку ма-
териала внутри канала, сформированного по 
окружности одного валка другим валком, имею
щим толщину, соответствующую ширине канала 
в первом валке. Второй валок выполняет функ-
цию пуансона, а стенки сторон канала на первом 
валке составляют боковые ограничения, как в 
пресс-форме канала. На начальном этапе про-
цесса прокатки наблюдается упругое восстанов-
ление деформированных СВМПЭ лент. Всегда 
на выходе после валков толщина ленты оказы-
вается на 8–39 % больше размера зазора между 
валками. Для выравнивания толщин, каждую 
ленту приходилось прокатывать между валками 
5–7 раз при одном и том же зазоре. Коэффициент 
вытяжки валками λпр оценивали как отношение 
исходной толщины образца h0 к толщине прока-
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танного образца h: λпр = h0 / h. Толщина образцов 
уменьшалась вследствие их удлинения, а шири-
на практически не изменялась.

Для получения максимального значения 
степени вытяжки валками λ прокатку много-
кратно повторяли в одном и том же направле-
нии с уменьшением размера зазора после каж-
дого прохода не более 20 % от исходной толщи-
ны образца.

Прокатку осуществляли при температу-
ре валков 124 0С со скоростью 30 и 300 см/мин 
в несколько стадий с последовательно умень-
шающимся зазором между валками (от 200 до 
50 мкм). Эта температура была выбрана на осно-
вании анализа термограмм спеченных порошков 
по отклонению хода термограммы от базовой 
линии.

 Кроме того, прокатку спеченных пленок 
проводили и при более низких температурах: 
85  0С и 116 0С. Среднюю скорость деформации 
при прокатке рассчитывали по формуле Цели
кова

	 01

0

( ) ,h h
l h

−υ
ε =  0( )

2
Dl h h = − 

 
,	

где 1υ  — скорость вращения валков, (м/с);
	  h0 — толщина ленты до прокатки, (м);
	  h — толщина ленты после прокатки, (м);
	  D — диаметр рабочего валка, (м),
	  l — горизонтальная проекция дуги зах
вата, м.

Тестирование на растяжение прокатанных 
лент проводилось согласно ГОСТ  14236–81 на 
двусторонних лопаточках с размерами рабочей 
части 30×7 мм и толщиной образцов 
d = 0,130–0,140 мм с помощью машины испыта-
ния пластмасс 2167 Р-50 со скоростью 5 мм/мин 
( ε = 0,0028 с–1) до разрыва.

Для последующей ориентационной много-
стадийной вытяжки прокатанные пленки наре-
зались на полоски вдоль направления прокатки 
шириной 1 мм.  Вытяжка проводилась на локаль-
ном (ножевом) нагревателе с длиной контактной 
зоны около 1 мм. Схема проведения ориентаци-
онной вытяжки на локальном нагревателе приве-
дена на рис. 1.

Ориентируемый образец 3, закрепленный в 
зажимах 2, подается мотором 1 к локальному на-
гревателю 4 и перемещается по нему под дейст

вием груза 5. Процедура повторяется несколько 
раз с изменением груза или температуры.

Ориентационная вытяжка представляет со-
бой конкуренцию двух процессов [21].

1. Упрочнения за счет выстраивания молеку-
лярных цепей вдоль направления ориентации и 
разупрочнения из-за разрывов перенапряженных 
молекул по термофлуктуационному механизму, 
согласно формуле Журкова:

0 0exp / ,( )t t U KT= −σγ

где t — время жизни материала под нагрузкой;
	 t0 — период колебаний атомов относительно 
положения равновесия, равный 10–13 с;
	 U0 — прочность связи;
	 σ — напряжение;
	 γ — структурно-чувствительный фактор;
	 K — постоянная Больцмана;
	 Т — абсолютная температура.

Ориентационную вытяжку останавливали 
при достижении какой-нибудь степени вытяж-
ки (λ лок1 , λ лок2 , λ лок3 ), и определяли прочность 
на разрыв образца, ориентированного до данной 
степени вытяжки на машине Shimadzu (Япония) 
при скорости раздвижения зажимов 10 см/мин. 
Многостадийная зонная ориентационная вытяж-
ка проведена пока только для нескольких образ-
цов.

Рентгеновские измерения проводились на 
дифрактометре ДРОН-3М в геометрии отра-

Рис. 1. Схема ориентационной вытяжки
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жения Брэгга–Брентано в Cu Kα-излучении 
(0,15418 нм) при ускоряющем потенциале 30 кВ 
и токе трубки 20 мА. Параметр кристаллографи-
ческой плоскостной ориентации (CPO) опреде-
ляется как отношение между 200 и 110 площадя-
ми кристаллических пиков полного разложения 
экспериментальной WAXS кривой на кристалли-
ческие и аморфные компоненты.

Установлено, что модули упругости и пре-
делы прочности на разрыв при прокатке умень-
шаются с увеличением средней скорости дефор-
мации лент при трех различных постоянных 
температурах. Большие скорости деформации 
~22–36 с–1 приводят к появлению дефектов и 
уменьшению прочностных характеристик. Мо-
лекулы в складчатых кристаллитах ламелей 
должны разгибаться и выстраиваться в направ-
лении прокатки, причем при большой скорости 

прокатки многие молекулы будут рваться и проч-
ность уменьшается, а при медленной прокат-
ке разгибание и выстраивание молекул в одном 
направлении происходить эффективнее и проч-
ность увеличивается.

Как видно из рис. 2, эффект увеличения ско-
рости деформации аналогичен эффекту сниже-
ния температуры испытания.

Поскольку наилучшие деформационно-
прочностные свойства демонстрировали пленки, 
прокатанные при 124 0С, то для последующей 
многостадийной зонной ориентационной вы-
тяжки были выбраны пленки из образцов, пара
метры процесса прокатки которых представлены 
в табл. 1.

Как следует из табл. 1 достаточно тонкие 
пленки, пригодные для последующей ориента-
ционной вытяжки на локальном нагревателе, 

Рис. 2. Упругие модули и пределы прочности на разрыв как функции скорости деформации для спеченных 
лент СВМПЭ-5230 при трех различных температурах прокатки 85 °С, 116 °С и 124 °С

Таблица 1
Параметры процесса прокатки

№ обр. Кол. 
цикл.

m, 
мг

dисх , 
мкм

dмв, 
мкм

dпп, 
мкм Tпр

Vпр, 
см/мин

λd ,
dисх/ dпп 

b,
мм

L, 
мм

λпр 

41(3) 3 150 350 100 118 124 30 2,97 9,5 145 2,9
41(4) 4 150 350 50 50 124 30 7,0 9,6 240 4,8
42(2) 2 150 350 200 200 124 300 1,42 9,4 82 1,64
42(3) 3 150 350 100 105 124 300 3,43 9,5 165 3,3
42(4) 4 150 350 50 60 124 300 5,92 9,6 250 5,0

m — величина навески РП;
dисх , dпп— толщина исходной спеченной пленки до прокатки и после прокатки;
dмв — расстояние между валками; Тпр — температура валков; Vпр — скорость прокатки;
λd — уменьшение толщины пленки после прокатки; 
b — ширина пленки; L — длина пленки; λпр — степень вытяжки пленки по длине
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получаются после последовательных третьего 
(100 мкм) и четвертого (50 мкм) прохода между 
валками.

Рентгеноструктурный анализ в больших уг-
лах, проведенный на дифрактометре ДРОН-3М 

в геометрии Брэгг-Брентано с фильтрованным 
никелем излучением Cu Kα (λ = 0,154 нм), сви-
детельствует о формировании в прокатанных 
пленках на последних стадиях прокатки ярко вы-
раженной плоскостной текстуры. Об этом мож-
но судить по соотношению между интенсивнос
тями и площадями рефлексов 110 и 200 в рент-
генограммах, представленных на рис. 4, а, б, и 
в табл. 2.

Экспериментальные кривые были разложены 
на отдельные пики подгонкой профильных функ-
ций программой LIPRAS MATLAB [22]. Исполь-
зовались профильные симметричные функции 
Гаусса, Пирсон-VII и псевдо-Фойгта. Подгонка 
осуществлялась при использовании алгоритмов 
Trust-Region-Reflective Least Squares и Левенбер-
га-Марквардта. Качество подгонки и разложе-
ния оценивали коэффициентом детерминации R2 
и критерием согласия. Кроме интенсивных пи-
ков орторомбической решетки 110 и 200 в рент-
генограмме присутствует аморфное гало и пик 
от метастабильной моноклинной фазы, которая 
существует только под напряжением.

Рис. 3. Истинные кривые «напряжение-деформация» 
лент СВМПЭ-5230, прокатанных валками, при 

различных температурах и скоростях деформации

Таблица 2
Соотношения между интенсивностями и площадями рефлексов

№ образца
D110,
nm

D200,
nm

FWHM110 , 
FWHM220

degree

Peak
Ratio,

200/110

Peak Area 
Ratio,

200/110

Mono,
M001,

%

Ortho,
%

Cryst,
%

Amorph.
%

42(2) 18,0 16,7 0,470
0,505

1,52 1,370 29,07 
0,199

70,93 83,54 16,46

42(3) 15,7 15,2 0,530
0,548

1,53 1,336 37,08
0,195

62,92 78,68 21,32

42(4) 14,7 15,8 0,565
0,534

2,06 1,546 36,09 
0,254

63,91 84,46 15,54

а б
Рис. 4: а — Рентгенограмма прокатанной пленки СВМПЭ 5230 -42(3);

б — рентгенограмма пленки ВМПЭ 5230 -42(4)
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Видно, что поперечные размеры кристалли-
тов D110 уменьшаются с каждым проходом, в то 
время как закономерности в изменении размеров 
кристаллитов в направлении, перпендикулярном 
кристаллографической плоскости 200, не наблю-
дается. В то же время, с увеличением числа про-
ходов все заметнее становится развитие плос
костной текстуры прокатанных пленок, и боль-
ший вклад в рассеяние начинает вносить рассея-
ние от моноклинной кристаллической фазы, что 
свидетельствует о генерации микронапряжений, 
поскольку моноклинная фаза нестабильна и мо-
жет существовать только под напряжением.

Для проведения деформационного упрочне-
ния путем разработанного в ФТИ им. А.Ф. Иоф-
фе метода многостадийной зонной ориентацион-
ной вытяжки были выбраны прокатанные образ-
цы 42(3) и 42(4).

На рис. 5 показаны зависимости разрыв-
ной прочности прокатанных и упрочненных 
пленок от результирующей степени вытяжки 
λобщ = λпр×λлок.

Вопреки ожиданиям оказалось, что более 
прочные прекурсоры 42(4), прокатанные до бо-
лее высоких степеней продольной вытяжки 
(λпр= 5,0), тянутся хуже, чем прекурсоры, полу-
ченные после третьего прохода валков (42(3), 
λпр= 3,3), и, соответственно демонстрируют худ-
шие механические свойства в ориентированном 
состоянии. Причем, если при общей степени вы-
тяжки λобщ = 20 прочности образцов еще одина-
ковы, то при дальнейшей вытяжке прочность об-
разца не только не возрастает, но даже немного 
уменьшается. В то же время, образец 42(3) после 

20-кратной общей вытяжки все еще сохраняет 
пластичность и эффективно упрочняется вплоть 
до 60-кратной вытяжки. Измерения прочности 
проводились не менее, чем на 8 образцах. Проч-
ность ориентированных образцов, полученных 
и, прокатанных пленок 42(3), не уступает про-
мышленным гель-волокнам Spectra и Dyneema.

Заключение

Можно сделать вывод, что во время 4-го 
прохода между валками, несмотря на сущест
венное уплотнение фибриллярной структуры, 
которое обеспечивает повышенную прочность 
прекурсора, в нем генерируются микродефекты, 
которые «срабатывают» при дальнейшей ориен-
тационной вытяжке. Баланс между упрочнением 
и разупрочнением, о котором говорилось выше, 
нарушается. Это предположение планируется в 
дальнейшем проверить, в частности, при помо-
щи метода ИК-спектроскопии, проводя сравни-
тельную оценку количества концевых групп в 
прекурсорах после 3-го и 4-го проходов между 
валками. В дальнейшем также планируется про-
вести сравнительное деформационное упрочне-
ние остальных пленок, прокатанных при темпе-
ратуре валков 124 0С и выше.
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 12ЧН 15/18, ОСНАЩЕННОГО ГИДРОПРИВОДОМ 

АГРЕГАТА ГАЗОТУРБИННОГО НАДДУВА

SIMULATION MODELING OF A 12CHN 15/18 DIESEL ENGINE EQUIPPED 
HYDRAULIC DRIVE FOR A GAS TURBINE SUPERCHARGER UNIT

С.В. Ершов

S.V. Ershov

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

В статье представлены результаты разработки имитационной модели дизельного 
двигателя 12ЧН 15/18, оснащенного нерегулируемым турбокомпрессором. Детально 
описан процесс поэтапного создания модели, а также выполнена процедура ее вери-
фикации по результатам экспериментальных исследований. Для изучения влияния 
модернизации системы наддува на динамические качества дизельного двигателя, 
имитационная модель была дополнена модулем, моделирующим работу устройства 
вспомогательного раскручивания вала турбокомпрессора с использованием гидро-
турбины Пельтона. Полученные с помощью модернизированной модели разгонные 
характеристики двигателя позволяют оценить эффективность предложенного техни-
ческого решения.
Ключевые слова: дизельный двигатель, турбокомпрессор, имитационная модель, ги-
дротурбина Пельтона, переходный процесс.

The article presents the results of developing a simulation model of a 12CHN 15/18 diesel 
engine equipped with a non-adjustable turbocharger. The process of step-by-step creation of 
the model is described in detail, and the procedure for its verification based on the results of 
experimental studies is performed. To study the effect of the turbocharging system upgrade 
on the dynamic qualities of the diesel engine, the simulation model was supplemented with 
a module simulating the operation of the auxiliary turbocharger shaft spin-up device using 
a Pelton hydraulic turbine. The acceleration characteristics of the engine obtained using the 
upgraded model allow us to evaluate the effectiveness of the proposed technical solution.
Keywords: diesel engine, turbocharger, simulation model, Pelton turbine, transient process.

Характерной проблемой современных ди-
зельных двигателей, оснащенных нерегулируе
мым газотурбинным наддувом, является ухуд-
шение динамики их разгона, обусловленное 
инерционностью ротора турбокомпрессора. 
Оценка эффективности применения в агрега-
те газотурбинного наддува дизельного двига-
теля  12ЧН  15/18 вспомогательного гидравли-

ческого привода с высокоскоростным колесом 
Пельтона [1–4] требует анализа сложной систе-
мы нелинейных дифференциальных уравне-
ний, основанной на фундаментальной матема-
тической модели динамики дизельного двигате-
ля, описывающей работу поршневой части, его 
впускных и выпускных устройств и агрегатов 
наддува [5, 6]:
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где дω  — угловая скорость коленчатого вала 
двигателя;
	 t  — время;
	 iM  — индикаторный крутящий момент ди-
зельного двигателя;
	 пM  — момент внутренних потерь в дизель-
ном двигателе;
	 сM  — момент сопротивления на коленчатом 
вале двигателя;
	 дJ  — приведенный момент инерции двига-
теля и потребителя;
	 ткω  — угловая скорость ротора ТКП;
	 тM  — крутящий момент, развиваемый тур-
биной ТКП;
	 кM  — крутящий момент, необходимый для 
привода компрессора;
	 ткJ  — приведенный момент инерции ротора 
ТКП;
	 кp  — давление, создаваемое компрессо-
ром;
	 вR  — газовая постоянная воздуха;
	 кT  — температура воздуха на выходе из ком-
прессора;
	 кG  — массовый расход воздуха через ком-
прессор;
	 дG  — массовый расход воздуха через порш-
невую часть дизельного двигателя;
	 впV  — объем впускного коллектора;
	 гp  — давление отработавших газов в вы-
пускном коллекторе двигателя;
	 гR  — газовая постоянная отработавших га-
зов;
	 гT  — температура газов перед турбиной 
ТКП;
	 топлG  — массовый расход топлива дизель-
ным двигателем;
	 тG  — массовый расход газа через турбину;
	 выпV  — объем выпускного коллектора.

Решение таких уравнений традиционны-
ми методами крайне затруднительно. MATLAB/
Simulink как современный инструмент имита-
ционного моделирования существенно упро-
щает реализацию и расчет подобных моделей, 
благодаря встроенным библиотекам компонен-
тов [7, 8]. В данной статье представлена вери-
фицированная модель в Simulink R2024a, позво-
ляющая исследовать влияние гидропривода на 
разгонные характеристики дизельного двигате-
ля 12ЧН 15/18 и оценить эффективность такого 
способа снижения длительности переходного 
процесса системы «ДВС — турбокомпрессор».

Имитационное моделирование построено 
по следующему плану:

– построение имитационной модели су-
ществующего двигателя 12ЧН 15/18 в среде 
Simulink MATLAB R2024a, ее верификация по 
результатам экспериментальных исследований;

– дополнение имитационной модели двига-
теля моделью устройства, раскручивающего вал 
ротора турбокомпрессора гидротурбиной Пель-
тона, получение разгонных характеристик до и 
после модернизации.

Для реализации плана и управления про-
цессами моделирования разработан Live-script в 
среде MATLAB R2024a.

Имитационная модель двигателя построена 
с учетом следующих ограничений и допущений:

– разгон двигателя осуществляется в диа-
пазоне от 1300 до 2000 мин–1, что соответству-
ет частоте вращения коленчатого вала при мак-
симальном крутящем моменте и максимальной 
мощности соответственно;

– нагрузка на двигатель осуществляется 
дискретно, со значениями 100, 80, 60, 40 и 0 про-
центов от номинала по нагрузочной характерис
тике при частоте вращения 2000 мин–1;

– функции изменения коэффициента избыт-
ка воздуха, подаваемого на вход модели, полу-
чены по результатам интерполяции результатов 
натурных измерений, полученных при указан-
ных выше нагрузках, и не изменяются при уве-
личении динамики разгона ротора турбоком-
прессора (экспериментальные данные, получен-
ные на ООО «ЧТЗ-УРАЛТРАК» в 2020 году при 
определении скоростной, нагрузочных и харак-
теристики холостого хода дизельного двигате-
ля 12ЧН 15/18, а также расчетные данные, полу-
ченные в программном комплексе «Дизель-РК» 
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разработчик А.С. Кулешов, МГТУ им. Баума
на) [9];

– зависимости степени наддува от частоты 
вращения ротора турбокомпрессора и массово-
го расхода воздуха получены методом линейной 
регрессии результатов измерений при испыта-
ниях существующего турбокомпрессора ТКР 
337-300СБ № 2Ш03АТ0503 (характеристики 
турбокомпрессора в точках совместной работы 
с двигателем 12ЧН 15/18 на номинальном режи-
ме и режиме максимальной мощности получены 
в ходе безмоторных испытаний в ГСКБД «Тур-
бина» в 2017 году) [10];

– внешние условия в процессе моделирова-
ния остаются постоянными;

– моделирование происходит с шагом 
0,001 с, что во много раз больше несущей часто-
ты и выполняет требования к частоте дискрети-
зации аналоговых сигналов по теореме Котель-
никова;

– в качестве решателя выбран алгоритм с 
постоянным шагом вычисления.

Имитационная модель содержит следующие 
блоки моделирования: тепловой расчет двигате-
ля, поршневая часть двигателя, расчет характе-
ристик компрессора, расчет характеристик тур-
бины; механическая система компрессор-тур-
бина-гидротурбина Пельтона; расчет характе-
ристик гидротурбины Пельтона; элементы для 
верификации с результатами натурного экспери-
мента.

Тепловой расчет двигателя

Тепловой расчет двигателя осуществляет-
ся в блоке, являющимся внутренней функцией 
MATLAB. Как видно из рис. 1, блок принимает 

на вход текущие значения: частоты вращения 
коленчатого вала двигателя, коэффициента из-
бытка воздуха, температуры воздуха на выходе 
из компрессора, давления отработавших газов 
в выпускном коллекторе двигателя, температуры 
газов перед турбиной ТКП, давления, создавае-
мого компрессором.

На выход из блока подаются значения: эф-
фективного крутящего момента, секундного мас-
сового расхода воздуха, эффективной мощности.

Внутри блока происходит расчет тепловых 
процессов двигателя, в результате которого вы-
числяется среднее эффективное давление, и на 
его основании остальные выходные текущие па-
раметры.

Поршневая часть двигателя

Блок «Поршневая часть двигателя» выпол-
нен с использованием элементов библиотеки 
Simscape Simulink и предназначен для имитации 
динамических процессов в механической сис
теме двигателя: влияние инерции, вязкостного 
и сухого трения на динамику разгона двигателя 
(рис. 2).

На вход блок принимает текущие значения 
крутящего момента, рассчитанного в блоке Те-
пловой расчет двигателя, а также коэффициент 
нагрузки, создаваемой испытательным стендом.  
На выходе из блока — текущая частота враще-
ния коленчатого вала двигателя.

Расчет характеристик компрессора

Блок «Расчет характеристик компрессора» 
выполнен в виде функции MATLAB (рис. 1), 
которая принимает на вход текущие значения 

Рис. 1. Блок «Тепловой расчет двигателя» и фрагмент содержимого функции
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частоты вращения вала ротора компрессора, се-
кундный массовый расход воздуха, температуру 
и давление забираемого из атмосферы воздуха, 
частоту вращения коленчатого вала двигателя.

Степень повышения давления вычисляется с 
помощью регрессионной модели (табл.  1), рас-
считанной по результатам экспериментальных 
значений параметров турбокомпрессора ТКР 
337-100СБ (получены в отделе ГСКБД на безмо-
торном стенде и при проверке параметров над-
дува в составе двигателя 12ЧН 15/18). Результа-
ты регрессионного анализа сведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, значения «P-Значение» 
<0,05 для всех факторов, что с доверительной ве-
роятностью 0,95 говорит о высокой статистичес
кой значимости каждого из них.

Расчет характеристик турбины

Блок «Расчет характеристик турбины» 
(рис. 3) принимает на вход текущие значения мас-

сового расхода воздуха, удельную адиабатиче-
скую работу сжатия компрессором, температуру 
отработавших газов, поступающих на вход тур-
бины, давление воздуха на выходе из турбины и 
коэффициент избытка воздуха. На выходе из бло-
ка получено давление отработавших газов перед 
турбиной и мощность, создаваемая турбиной для 
раскрутки вала ротора компрессора.

Внутри блок «Расчет характеристик турбины» 
содержит: блок вычисления расхода отработавших 
газов через турбину, блок вычисления давления пе-
ред турбиной, функцию расчета мощности.

Верификация имитационной модели

Для оценки правильности подбора коэффи-
циентов в модель введены блоки верификации:

– разгонная характеристика двигателя до 
модернизации (рис. 4);

– внешняя скоростная характеристика дви-
гателя.

Рис. 2. Блок «Поршневая часть двигателя» и его содержимое

Таблица 1
Результаты регрессионного анализа

Фактор Коэфф. 
регрессии

Стандартная 
ошибка t-статистика P-Значение Нижние 95 % Верхние 95 %

Смещение –2,18680350 0,171215771 –12,772 1,039E–12 –2,538 –1,834
n, мин–1 0,000133633 7,00196E–06 19,085 8,155E–17 0,000119 0,000148

Gв.пр –1,13682310 0,175906786 –6,462 7,54E–07 –1,498 –0,775
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Рис. 3. Блок «Расчет характеристик турбины» 
и его содержимое

Рис. 4. Блок разгонной характеристики

ристик, полученных моделированием, с резуль-
татами натурных экспериментов:

– внешней скоростной характеристики (ВСХ);
– разгонных характеристик на нагрузках 

100, 80, 60, 40 и 0 процентов.
Для верификации по внешней скоростной 

характеристике в LiveScript запускалась модель 
без турбины Пельтона, извлекались результаты 
моделирования, строилась внешняя скоростная 
характеристика (рис. 6).

Оценка сходимости ВСХ по результатам мо-
дельного и натурного эксперимента производи-
лась по среднему квадратическому отклонению 
результатов модельного и натурного экспери-
ментов.

Среднее квадратическое отклонение эффек-
тивной мощности, полученной моделированием, 
от результатов эксперимента составило 2,69 кВт, 
что дает основание сделать вывод об адекватном 
описании процессов в имитационной модели.

Для верификации по разгонным характерис
тикам в LiveScript запускалась модель без тур-
бины Пельтона, извлекались результаты моде-
лирования, строились разгонные характеристи-
ки при нагрузках 100, 80, 60, 40 и 0 процентов 
(рис. 7).

Оценка сходимости разгонной характерис
тики при различных режимах нагрузки по ре-

Таблица 2
Результаты регрессионного анализа

Нагрузка, % Уравнение регрессии R²
100 % y = – 0,6981x2 + 51,653x + 1299,7 0,9997
80 % y = – 3,1513x2 + 154,22x + 1303,7 0,9992
60 % y = – 11,905x2 + 250,71x + 1301,2 0,9995
40 % y = – 42,857x2 + 435,71x + 1298,6 0,9995
0 % y = – 37,852x2 + 668,75x + 1301,1 0,9992

Блок «Разгонная характеристика двигателя 
до модернизации» выдает в зависимости от за-
данного извне значения нагрузки, разгонную ха-
рактеристику, полученную опытным путем.

Результаты эксперимента аппроксимиро-
ваны полиномами второй степени и записаны 
в виде функций, как показано на табл. 2.

Блоки внешней скоростной характеристики 
(рис. 5) получены путем интерполяции таблич-
ных значений результатов натурного экспери-
мента при различных нагрузках. На вход прини-
мают значения частоты вращения коленчатого 
вала двигателя и процент нагрузки. На выходе 
получаем значение эффективной мощности, кру-
тящего момента.

Верификация построенной имитационной 
модели двигателя производилась без учета влия-
ния турбины Пельтона путем сравнения характе-
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Рис. 5. Блоки внешней скоростной характеристики, полученные экспериментальным путем

Рис. 6. Сравнение Ne по внешней скоростной характеристике двигателя 12ЧН 15/18 
по результатам модельного и натурного экспериментов
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зультатам модельного и натурного эксперимен-
та производилась по среднему квадратическому 
отклонению результатов модельного и натурного 
экспериментов.

Среднее квадратическое отклонение ча-
стоты вращения коленчатого вала двигателя, 
полученной моделированием, от результатов 
эксперимента составило: 12,6 мин–1 — при на-
грузке 100 %; 24,0 мин–1 — при нагрузке 80 %; 
6,0 мин–1 — при нагрузке 60 %; 8,6 мин–1 — при 
нагрузке 40 %; 42,3 мин–1 — при нагрузке 0 %.

Таким образом, как следует из рис. 7, сред-
неквадратическое отклонение результатов мо-
дельного эксперимента от натурного не превы-
шает 5 % от минимального значения измеряе-
мых величин, что говорит о достаточной адек-
ватности построенной имитационной модели.

Построенная имитационная модель серий-
ного двигателя 12ЧН 15/18 в среде Simulink 
MATLAB R2024a после ее верификации была 
дополнена моделью устройства, раскручиваю-
щего вал ротора турбокомпрессора гидротурби-
ной Пельтона. В имитационную модель введены 
следующие блоки моделирования:

– механическая система компрессор-турби-
на-гидротурбина Пельтона;

– расчет характеристик гидротурбины Пель-
тона.

Блок «Механическая система компрессор-
турбина-гидротурбина Пельтона» (рис. 8) слу-
жит для имитации механических процессов 
динамики разгона ротора турбокомпрессора и 
выполнен с использованием библиотеки механи
ческих компонентов Simscape.

Блок принимает на вход суммарный крутя-
щий момент от газовой турбины, компрессора и 
турбины Пельтона. На выход выдается текущая 
угловая скорость ротора.

Блок «Расчет характеристик гидротурбины 
Пельтона» (рис. 9) принимает на вход текущие 
значения частоты вращения коленчатого вала 
двигателя, угловую скорость вала ротора турбо-
компрессора, на выход выдается крутящий мо-
мент, создаваемый гидротурбиной Пельтона, а 
также момент, отбираемый масляным насосом 
от двигателя.

Блок, кроме вычислительных элементов сиг-
налов, содержит в себе элементы механической 

Рис. 7. Сравнение разгонных характеристик двигателя 12ЧН 15/18 по результатам модельного 
и натурного экспериментов при различных режимах нагрузки: 

а — 100 %; б — 80 %; в — 60 %; г — 40 %; д — 0 %

а б в

г д
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библиотеки Simscape, а также элементы гидрав-
лической библиотеки. Механическая часть по-
лучает на вход значения частоты вращения ко-
ленчатого вала двигателя, которое преобразуется 
редуктором и передается на насос. Система име-
ет возможность отключения насоса по значению 
частоты вращения коленчатого вала. Созданное 
насосом давление передается в гидравлическую 
часть, в которой имитируется гидравлическое 
сопротивление в трубопроводах и трех форсун-
ках турбины Пельтона. Значения массового рас-
хода масла и его давление на выходе из форсунок 
далее преобразуются в скорость истечения, а за-
тем, с учетом текущей скорости колеса — в силу 
давления на лопатки. Последняя преобразуется 
в крутящий момент, который с учетом редуктора 
подается на выход из блока.

Таким образом, разработана и верифициро-
вана детализированная имитационная модель 
дизельного двигателя 12ЧН 15/18 в MATLAB/
Simulink. Адекватность модели подтвержде-
на малыми отклонениями от натурных экспе-
риментов по внешней скоростной характерис

тике (2,69  кВт) и разгонным характеристикам 
(<42,3 мин⁻¹, <5 %). Интеграция в модель систе-
мы наддува устройства на основе гидротурби-
ны Пельтона, преобразующего гидравлическую 
энергию потока штатного масляного насоса в ме-
ханическую работу для раскрутки ротора ТКП, 
позволяет получить разгонные характеристики 
модернизированного двигателя. Предваритель-
ный анализ полученных характеристик указы-
вает на потенциальное улучшение динамики 
разгона. Предложенный способ и имитационная 
модель представляют практический интерес для 
повышения приемистости дизельных двигате-
лей с газотурбинным наддувом (ГТН) в услови-
ях переменных нагрузок. Дальнейшие исследо-
вания целесообразно направить на оптимизацию 
параметров гидропривода, экспериментальную 
проверку эффективности модернизации и оцен-
ку ее экономической целесообразности.
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RECOVERY OF MILITARY-INDUSTRIAL COMPLEXES IN THE SVO ZONE
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В статье рассмотрен вопрос повышения оперативности восстановления образцов во-
оружения и военной техники (ВВТ) в рамках существующей системы управления 
восстановлением ВВТ с учетом имеющихся средств обмена информацией. Проведен 
анализ организации управления восстановлением ВВТ в условиях СВО. Предлага-
ется провести совершенствование существующей системы в два этапа. На первом 
этапе разработать информационно-управляющую перспективную систему принятия 
решений (ПСПР) на восстановление ВВТ с локализацией управления на трех уровнях 
системы восстановления — бригадном, армейском и уровне группировки войск (сил). 
На втором этапе создать единый центр управления восстановлением, развернутый на 
базе Управления технического обеспечения (ТехО) группировки войск (сил).
Ключевые слова: система управления восстановлением, вооружение и военная техни-
ка, перспективная система принятия решений, информационно-управляющая система.

The article considers the issue of increasing the efficiency of restoring weapons and mili
tary equipment samples (hereinafter referred to as IWT) within the framework of the exis
ting IWT restoration management system, taking into account the available means of infor
mation exchange. The analysis of the organization of the IWT restoration management in 
the conditions of the SVO is carried out. It is proposed to improve the existing system in two 
stages. At the first stage, we will develop an information and management perspective deci
sion-making system (hereinafter referred to as the CPMS) for the restoration of weapons 
and military equipment with localization of management at three levels of the restoration 
system — brigade, army and group of forces (forces). In the second stage, create a unified 
recovery management center based on the Technical Support Directorate (TechO) of the 
group of troops (forces).
Keywords: recovery management system, weapons and military equipment, advanced 
decision-making system, information and control system.

Своевременное восстановление работоспо-
собности вышедших из строя ВВТ в ходе специ-
альной военной операции на стратегических 
направлениях (СН) — одна из главных проблем 
ТехО, возложенных на автомобильную службу 
(АС).

При изучении особенностей организации 
восстановления ВВТ в условиях проведения 
СВО был сделан вывод о формировании новых 
принципов построения системы управления вос-
становлением (СУВ) ВВТ, сложившихся в нас
тоящее время под воздействием современных 
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средств поражения и тактики их применения 
противником. Данные принципы охватывают 
все основные процессы восстановления ВВТ — 
организацию технической разведки, эвакуации и 
ремонта поврежденных образцов [1].

Рассмотрим отдельно организацию функ
ционирования системы восстановления в каж
дом из этих режимов.

1. Организация технической разведки. Со-
гласно классической схеме техническая развед-
ка районов размещения эвакуационного фонда 
проводится силами и средствами эвакуационных 
подразделений, временными формированиями, 
выделяемыми от ремонтных подразделений и 
воинских частей [2]. К ним относятся:

– ремонтно-эвакуационные группы (РЭГ);
– эвакуационные группы (ЭГ);
– комплексные эвакуационные группы 

(КЭГ).
В ходе специальной военной операции, ког-

да образцы ВВТ применяются в основном авто-
номно (не в составе штатных подразделений), 
командный состав боевых подразделений лучше 
владеет обстановкой и чаще всего сам заинтере-
сован в обнаружении и скорейшей эвакуации не-
исправной (пораженной) техники. Поэтому вся 
информация о наличии, размещении и техничес
ком состоянии ремонтного фонда поступает на 
пункты управления ТехО с различных направ-
лений и концентрируется в технических частях 
ремонтных батальонов, где происходит оценка 
возможности восстановления объектов (в  за-
висимости от тяжести повреждений, наличия 
специалистов-ремонтников, в том числе в выезд-
ных ремонтных бригадах (ВРБ) промышленнос
ти, и наличия ЗИП на складе).

Введение в штат отдельного ремонтно-вос-
становительного батальона (комплексного ре-
монта) (орвб(кр)) отделения технической развед-
ки позволило расширить возможности батальона 
по ведению технической разведки.

2. Организация эвакуации. Эвакуация не-
исправных (поврежденных) образцов ВВТ про-
водится силами подвижных средств эвакуации 
(ПСЭ) ремонтных подразделений боевых частей 
[2], которые сосредотачивают ремонтный фонд 
в  своих тыловых районах, где силами ремонт-
ных подразделений этих частей производится 
первичная дефектация с занесением данных в 
план восстановления вооружения и военной тех-

ники воинской части. В дальнейшем этот план 
пересылается в орвб(кр), где производится оцен-
ка возможности выполнения ремонта силами ре-
монтных подразделений (учитываются возмож-
ности ремонтных подразделений по наличию 
специалистов-ремонтников, свободных машино-
мест и 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 (части).

В случае отсутствия у отправителя подвиж-
ных средств эвакуации, по предварительному 
согласованию, перемещение осуществляется си-
лами и средствами отдельного автомобильного 
батальона (многоосных тяжелых колесных тяга-
чей — МТКТ) бригад материально-техническо-
го обеспечения (МТО). Седельные автотягачи с 
полуприцепами-тяжеловозами рассредоточены 
по стоянкам и «площадкам подскока» в районах 
ответственности и, в случае необходимости, го-
товы осуществить перевозку ремонтного фонда 
из тылового района части на техническую пози-
цию 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 открытым 
небом, а также скопление ремонтного фонда или 
готовой продукции не допускается. Такой поря-
док отличен от классического, когда ремонтная 
рота (эвакуации и ремонтного фонда) разворачи-
вает своими силами сборный пункт поврежден-
ных машин (далее — СППМ), и в дальнейшем 
на нем разворачиваются остальные ремонтные 
подразделения батальона. Принятый порядок 
обусловлен, прежде всего наличием у противни-
ка эффективных средств разведки (далее — СР) 
(спутниковая орбитальная группировка, разве-
дывательные БПЛА), а также средств поражения 
большой дальности. Отдельного внимания тре-
бует вопрос эвакуации техники из-под огня и из 
районов, находящихся под воздействием средств 
поражения противника. Как правило, эвакуация 
осуществляется в ночное время с помощью КЭГ. 
Сначала с помощью бронированной ремонтно-
эвакуационной машины (БРЭМ-1М) до мес
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та погрузки на трал (вне зоны досягаемости 
средств поражения противника), потом тралом 
до тылового района части или на технические 
позиции ремонтно-восстановительного органа 
(РВО) (орвб(кр)).

Ремонтно-восстановительные органы разво-
рачиваются в основном на территории бывших 
промышленных объектов — автомобильных за-
водов, автошкол ДОСААФ и т.д.

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 про-
мышленная электрическая сеть номиналом 380 
и 220 вольт. В случае ее отсутствия личный со-
став 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 работ, 
занимаясь литейным производством, сложным 
ремонтом двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС), бортовых передач (БП), топливных насо-

сов высокого давления (ТНВД), коробок передач 
и т.д. Изготовление дополнительных защитных 
противодронных сеток и экранов;

4) недостаток самых востребованных но-
менклатур ЗИП приводит к созданию обменных 
пунктов агрегатов (ОПА), в которых сосредо-
тачиваются исправные узлы, блоки и агрегаты, 
демонтированные с ВВТ безвозвратных потерь 
(БВП), а также снятые и затем отремонтирован-
ные. Это позволяет осуществлять срочный ре-
монт агрегатным методом (рис. 2);

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 принято решение об их перемещении на 
легковых автомобилях повышенной проходимос
ти. Перемещение ВРБ осуществляется с необхо-
димым оборудованием на легковых автомоби-
лях повышенной проходимости типа УАЗ-39034. 
Штатные автомобили КамАЗ-5350 или Урал-4320 
обладает повышенными демаскирующими при-
знаками (заметность для средств разведки, повы-
шенный шум при перемещении, низкая манев-
ренность в сочетании с большими габаритами).

Применяемые для перемещения ВРБ авто-
мобили оборудованы защитными экранами, из-
готовленными из сварной сетки, и комплексны-
ми средствами РЭБ (оборудование для борьбы с 
БПЛА квадрокоптерного типа и FPV-дронами), а 
также штатными маскировочными сетями.

Рис. 1  Временный участок по ремонту ВВТ
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Использование ВРБ на таких автомобилях 
позволяет:

– сократить сроки прибытия личного соста-
ва к месту проведения работ;

– упростить маскировку подвижных средств 
технического обслуживания и ремонта (далее — 
ПСТОР) и технологического оборудования с ис-
пользованием 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, 
связанные с использованием штатных ПСТОР 
(звук от перемещения, внешние контуры, высо-
та профиля, звук от работы собственного гене-
ратора).

Организация управления восстановлени-
ем ВВТ осуществляется должностными лица-
ми автомобильной службы через заместите-
лей командиров (командующих) по вооруже-
нию всех уровней (рис. 3).

При этом запрос на использование сил и 
средств старшего начальника (по необходи
мости) производится последовательно снизу-
вверх. Схема информационных связей между 
элементами действующей системы управления 
восстановлением (СУВ) ВВТ представлена на 
рис. 4.

Повышение оперативности восстановле-
ния ВВТ в рамках существующей СУВ с учетом 
имеющихся средств обмена информацией можно 
достичь в следующих двух вариантах построе
ния (этапах ее развития).

Первый этап. Разработка перспективной 
системы принятия решений на восстановление 
ВВТ с локализацией управления на трех уровнях 
системы восстановления — бригадном, армейс
ком и уровне ГрВ(с).

Второй этап. Дополнение разработанной 
перспективной системы принятия решений на 
восстановление ВВТ с созданием единого цент
ра управления восстановлением, развернутом на 
базе пункта управления ТехО ГрВ(с).

В первом варианте развития СУВ предла-
гаемая схема организации функционирования и 

Рис. 2. Пример обменного пункта агрегатов

Рис. 3. Организация восстановления ВВТ
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информационного обмена между структурными 
элементами СУВ ВВТ с учетом штатных и перс
пективных средств связи и обмена информацией 
имеет вид, который представлен на рис. 5.

Вся зона боевых действий делится на зоны 
ответственности — бригады, армии и ГрВ(с). 
Внутри каждой зоны в части, касающейся СУВ, 
имеются управляющие и исполнительные эле-
менты.

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 ВВТ. 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 уровнями 
СУВ осуществляется по существующим и перс
пективным каналам связи, рассмотренным на 
рис. 4 и 5.

Для оптимизации процесса восстановления 
предлагается внедрить в СУВ информацион-
но-управляющую ПСПР, обеспечивающую со-
провождение процесса восстановления на семи 
уровнях: от первого — поддержка работы груп-
пы технической разведки, до седьмого — приня-
тие решений заместителем командующего груп-
пировкой по вооружению.

Рассмотрим функционирование ПСПР на 
каждом уровне подробнее.

Первый уровень. Повышение оперативнос
ти работы группы технической разведки дости-
гается введением в ее состав БПЛА с имеющи-
мися на борту оптическими средствами развед-
ки и воздушного лазерного сканирования (ВЛС). 

С целью сокращения средней продолжительнос
ти технической разведки поврежденной ВВТ, а 
именно средней продолжительности обнаруже-
ния, опознавания и определения технического 
состояния пораженного образца, предложен ал-
горитм автоматизированной обработки данных 
беспилотной воздушной съемки, реализуемый с 
помощью специального программного обеспе-
чения (СПО) в составе программно-аппаратно-
го комплекса, разработанного с применением 
нейросетевой технологии [3], и позволяющего 
определять состояние эвакопригодности образ-
ца  [4, 5], координаты объекта эвакуации с при-
менением геоинформационной платформы и ак-
центно визуализировать отклонения в его техни-
ческом состоянии.

Полученная геоинформация об объекте эва-
куации передается и обрабатывается на втором 
уровне системы.

Второй уровень. Центр управления восста-
новлением бригады, оснащенный ПСПР, прини-
мает информацию от групп технической развед-
ки об объектах эвакуации, техническом состоя
нии объектов и их доступности (формируется 
эвакуационная обстановка). Основываясь на 
актуальной базе данных наличия, техническо-
го состояния объектов, маршрутов эвакуации и 
возможностях ПСЭ подразделений техническо-
го обеспечения бригады, система подготавлива-
ет для лица, принимающего решения варианты 
решений на организацию эвакуации обнаружен-
ных образцов ВВТ [6].

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.

Третий уровень. Эвакуация ВВТ с места ее 
выхода из строя происходит, как правило, в ноч-
ное время силами ПСЭ (БРЭМ-Л и т.д.) в зави-
симости от складывающейся боевой обстановки. 
Перемещение эвакуационного фонда осуществ
ляется до РПД, где с использованием элементов 
ПСПР (в диалоговом режиме) осуществляется 
первичная диагностика с определением объема 
и трудоемкости ремонтных операций. Работа 
на третьем уровне основана на созданной базе 
данных неисправностей и отказов по прецеден-
там, анализа причин их возникновения и спосо-



135

МАТЕРИАЛЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ИССЛЕДОВАНИЯ

Рис. 4. Организация обмена информацией между элементами существующей СУВ

Рис. 5. Организация обмена информацией между структурными элементами информационно-управляющей 
системы восстановления ВВТ на первом этапе развития
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бов устранения с использованием 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 подраз-
делений и частей, для лица, принимающего реше-
ние вырабатываются альтернативные варианты 
мест и способов восстановления образца ВВТ.

В случае если ремонт ВВТ невозможен в 
ремонтных подразделениях и воинских частях 
бригадного уровня, ЦУВ бригады передает дан-
ные о техническом состоянии объекта ремонта и 
запрашивает привлечение сил и средств армейс
кого (шестого) уровня [7]. Обмен информацией 
осуществляется по спутниковым каналам связи. 
Если требуется вмешательство сил и средств ре-
монтно-восстановительных органов ГрВ(с) или 
представителей ВРБ промышленности, то ин-
формация о техническом состоянии образца ВВТ 
передается на седьмой уровень, где по исходным 
данным, а также по имеющимся базам данных о 
производственных возможностях ремонтно-вос-
становительных органов ГрВ(с) и ВРБ предприя
тий промышленности подготавливаются ре-
шения о привлечении вышеупомянутых сил и 
средств, либо об отправке ремонтного фонда в 
глубокий тыл на предприятия промышленности.

Четвертый уровень. ПСПР этого уровня пред-
лагается внедрить в ремонтно-восстановитель-
ных частях всех уровней ответственности. ПСПР 
данного уровня, основываясь на получении ди-
агностической информации [8] и базе данных о 
возможностях сил и средств ремонтных подразде-
лений части, трудоемкости ремонта поступивше-
го ремонтного фонда, обеспечивают подготовку 
предложений о назначении специалистов-ремонт-
ников на выполнение технологических операций 
с учетом их квалификации и достижения мини-
мальной продолжительности ремонта образцов, 
находящихся в ремонтном подразделении. Одной 
из возможностей ПСПР является формирование и 
выдача суточного производственного задания ка-
ждому специалисту и контроль его выполнения в 
автоматизированном режиме. В основу решения 
этой задачи положен разработанный метод ин-
формационно-аналитической поддержки управ-
ления восстановлением ВВТ, обеспечивающий 
повышение коэффициента технической готовно-

сти образцов за счет сокращения времени восста-
новления путем рационального распределения 
специалистов-ремонтников ремонтных органов 
по выполняемым технологическим операциям на 
участках ремонта с учетом стохастичности про-
цесса восстановления.

Пятый уровень. Уровень информационного 
сопровождения технологических операций ре-
монта ВВТ является самым низшим — началь-
ным уровнем ПСПР. Поддержка выполнения ре-
монтных операций на объекте ремонтного фонда 
осуществляется за счет разработки так называе
мых «визуализированных операционных карт» 
(ВОК) технического обслуживания и ремонта 
ВВТ. ВОК представляют собой пошаговую инст
рукцию выполнения заданной технологической 
операции, представленную в виде трехмерной 
модели, реализованной как на бумажном носите-
ле, как и в качестве интерактивного электронного 
технического руководства (ИЭТР). Алгоритм ав-
томатизации формирования ВОК позволяет про-
изводить ее формирование по результатам техни-
ческого диагностирования объекта ремонта.

Шестой уровень. Центр управления восста-
новлением армии, оснащенный ПСПР, по струк-
туре и функциям аналогичен ЦУВ бригады, од-
нако имеет более обширную базу данных за под-
чиненные ремонтно-восстановительные органы, 
а так же данные о наличии ЗИП во всех ниже-
стоящих уровнях восстановления. Осущест-
вляет сбор, анализ и управление подчиненным 
орвб(кр) в части обеспечения технической раз-
ведки, эвакуации и ремонта ВВТ.

Седьмой уровень. Центр управления восста-
новлением ГрВ(с), оснащенный ПСПР, по струк-
туре и функциям аналогичен ЦУВ бригады и ар-
мии, однако имеет более обширную базу данных 
за подчиненные ремонтно-восстановительные 
органы, а также данные о наличии ЗИП во всех 
нижестоящих уровнях восстановления. Осущест-
вляет сбор, анализ и управление подчиненными 
орвб(в) и ПСЭ бригады МТО в части обеспечения 
технической разведки, эвакуации и ремонта ВВТ.

Дополнительно по согласованию с Глав-
ным автобронетанковым управлением (ГАБТУ) 
Министерства обороны Российской Федерации 
ЦУВ ГрВ(с) организует отправку ремонтного 
фонда на предприятия промышленности.

В настоящее время основной проблемой 
реализации рассмотренного варианта модели 
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функционирования СУВ путем совершенство-
вания информационно-управляющей ПСПР вос-
становления ВВТ является отсутствие защищен-
ных устойчивых каналов связи, позволяющих осу-
ществлять информационный обмен (фото-, видео-, 
геоинформации) в режиме реального времени.

Решение проблемы маскированной передачи 
визуальной информации в виде снимков элемен-
тов ВВТ по открытым каналам связи [9], обес
печивающей конфиденциальность информаци-
онного обмена на основе псевдослучайных по-
следовательностей и бинарных ортогональных 
преобразований без сложных криптографичес
ких алгоритмов, позволяет реализовать второй 
этап совершенствования информационно-управ-
ляющей ПСПР СУВ образцов ВВТ, сущность ко-
торого представлена ниже.

Схема организации функционирования и 
информационного обмена между структурными 
элементами СУВ ВВТ с учетом перспективных 
средств связи и обмена информацией представ-
лена на рис. 6.

Основной функционал элементов модели 
функционирования СУВ остается прежним. От-
личительной особенностью, представленной 
ПСПР, от предыдущей (рис. 5) 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 
информационно-управляющей ПСПР в СУВ об-
разцов ВВТ позволит добиться повышения опе-
ративности восстановления техники и возвраще-
ния ее в строй.
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МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СВЕТОВЫХ ПУТЕЙ 
В ОПТИЧЕСКИХ ТРАНСПОРТНЫХ СЕТЯХ

MODEL OF OPTIMAL DISTRIBUTION OF LIGHT PATHS 
IN OPTICAL TRANSPORT NETWORKS

Канд. техн. наук А.П. Бойко

Ph.D. A.P. Boiko

Военная академия связи им. С.М. Буденного

Cовременные оптические транспортные сети строятся на основе технологий спек-
трального уплотнения с гибкой сеткой частот и программным распределением 
спектрального ресурса. Задачей при проектировании таких сетей является маршру-
тизация и назначение спектра для составных оптических каналов, называемых све-
товыми путями. Предлагается расширенная модель светового пути, в которой он рас-
сматривается не только как маршрут прохождения по волоконно-оптической сети от 
источника к получателю, но и как связанный с ним непрерывный спектральный диа-
пазон, выделяемый вдоль всего маршрута. Новизной является постановка и решение 
оптимизационной задачи распределения множества световых путей в сети с учетом 
требований к спектральной непрерывности, смежности частотных интервалов, и не-
пересекаемости спектров. 
Ключевые слова: оптическая транспортная сеть, световые пути, качество передачи, 
распределение световых путей.

Modern optical transport networks are built using wavelength-division multiplexing 
technology with a flexible frequency grid and software-controlled spectral resource 
allocation. The challenge in designing such networks is routing and interference assignment 
for composite optical channels called lightpaths. An extended lightpath model is proposed, 
in which the lightpath operates not only as a route through a fiber-optic line from the network 
source to the receiver, but also as an associated continuous spectral range distributed 
along the entire route. The novelty lies in the formulation and solution of an optimization 
problem for lightpath distribution in the network, taking into account requirements for 
spectral continuity, frequency interval connectivity, and spectral non-overlap.
Keywords: optical transport network, lightpaths, transmission quality, lightpath allocation.

Введение

Современные оптические транспортные 
сети (ОТС) строятся на базе волоконно-опти-
ческих систем передачи со спектральным раз-
делением каналов (ВОСП СР). Технологии 
спектрального уплотнения каналов, лежащие 

в основе ВОСП СР, позволяют использовать 
спектральный ресурс оптического волокна для 
формирования множества каналов, и тем самым 
условно разделить его на несколько виртуальных 
оптических волокон, в каждом из которых мож-
но передавать оптический сигнал. До недавнего 
времени оптические сети связи формировались 
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по принципу «точка – точка», представляя собой 
объединение простейших топологий. Это было 
обусловлено ограничениями в технологиях опти-
ческой коммутации, отсутствием эффективных 
средств маршрутизации света и высокой стои-
мостью компонентов. Такие сети фактически 
были набором несвязанных или слабо связанных 
фрагментов, иногда объединенных на электрон-
ном уровне через опто-электронно-оптические 
(ОЭО)-преобразования, но не на оптическом. 
Появление таких устройств, как оптические 
кросс-коннекторы (optical cross-connect — OXC), 
реконфигурируемые оптические мультиплексо-
ры ввода/вывода (reconfigurable optical add/drop 
multiplexer — ROADM) и селективные переклю-
чатели длин волн (wavelength selective switch — 
WSS), позволило не только изменять маршру-
ты оптических сигналов без их преобразования 
в электрическую форму, но и строить полноцен-
ные сетевые структуры — ячеистые, кольцевые, 
произвольные графы.

В оптической связи особый интерес пред-
ставляют полностью оптические соединения 
между двумя корреспондирующими узлами, 
позволяющие передавать оптические сигналы 
без OЭO-преобразования в транзитных узлах. 
Образуемые отдельными спектральными кана-
лами между двумя соседними узлами, данные 
оптические соединения являют собой составные 
оптические каналы с некоторыми дополнитель-
ными ограничениями, и носят название световых 
путей (lightpath) [1–3]. Отсутствие ОЭО-преоб-
разования в процессе коммутации, маршрутиза-
ции и ретрансляции оптических сигналов спо-
собствует тому, что оптические сети на основе 
концепции световых путей имеют следующие 
особенности [4–6]:

– световые пути имеют низкую сквозную за-
держку передачи данных, что является одним из 
важнейших показателей при передаче мультиме-
дийного трафика;

– оптические сигналы в волокнах обычно 
менее подвержены электромагнитным помехам, 
что повышает надежность передачи данных по 
световым путям;

– информацию, передаваемую по оптичес
ким волокнам, сложнее перехватить в оптичес
ком виде без специализированного оборудова-
ния, что обеспечивает дополнительный уровень 
безопасности;

– возможность программного управления и 
настройки световых путей позволяет оптимизи-
ровать сеть под конкретные требования пользо-
вателей и изменения в трафике;

– уменьшение количества ОЭО-преобразо-
ваний способствует сохранению стабильности 
оптического и цифрового синхронизма;

– оптические сети требуют меньше энергии 
для передачи сигналов на дальние расстояния по 
сравнению с традиционными электрическими 
сетями, что способствует снижению энергопо-
требления;

– не смотря на тенденцию снижения, стои-
мость ОЭО-трансиверов по прежнему остается 
высокой и экспоненциально растет с увеличени-
ем скорости обрабатываемых в них сигналов;

– некачественные или несовместимые 
ОЭО-трансиверы могут вызывать искажение 
сигнала и привести к ошибкам в передаче дан-
ных и потере синхронизации между узлами сети, 
уменьшить дальность передачи или ухудшить 
производительность сети.

Создание световых путей в оптической 
транспортной сети возможно при выполнении 
определенных архитектурных требований к ее 
узлам и соединениям в них. Ключевым из та-
ких требований является прозрачность опти-
ческой сети, которая означает способность пе-
редавать оптические сигналы от источника к 
получателю сквозь промежуточные узлы и сег-
менты сети без необходимости их преобразо-
вания в электрическую форму или в другие оп-
тические форматы. Достижение прозрачности 
обеспечивается использованием безцветных, 
ненаправленных и безконфликтных (colorless, 
directionless, contentionless — CDC) ROADM, ко-
торые позволяют динамически маршрутизиро-
вать оптические каналы произвольного спектра 
без ОЭО-преобразований. Такая архитектура де-
лает возможным реализацию гибких и масшта
бируемых схем распределения световых путей, 
полностью сохраняя спектральную непрерыв-
ность и согласованность сигнала вдоль всего 
маршрута [1, 2].

В ОТС с фиксированной сеткой частот, све-
товой путь представляет собой последователь-
ность узлов связи и соединяющих их волокон-
но-оптических линий связи (ВОЛС), определяю
щих его маршрут. Каждому световому пути 
назначается полоса пропускания и центральная 
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частота в соответствии с применяемой на сети 
стандартной сеткой частот, например, с ша-
гом 50  ГГц или 100 ГГц. Задача поиска марш-
рутов для световых путей и выбора централь-
ных частот, называется задачей маршрутизации 
и назначения длин волн (routing and wavelength 
assignment — RWA) [7]. В сетях на основе CDC-
ROADM и гибкой сеткой частот у световых пу-
тей есть дополнительная «степень свободы», 
заключающаяся в возможности изменения по-
лосы пропускания. Задача поиска маршрутов 
для световых путей, выбора полос пропускания 
и центральных частот в таких сетях называется 
задачей маршрутизации и назначения спектра 
(routing and spectrum assignment — RSA) и так-
же, как и RWA относится к классу NP — труд
ных [8]. Задача RSA может решаться при проек-
тировании ОТС и в процессе ее эксплуатации.

Существует несколько подходов к решению 
RSA [1, 2, 8–10]. Среди них последовательные 
методы, когда задачи маршрутизации и назначе-
ния спектра выполняются поочередно, являются 
одними из самых простых и широко используе
мых. Сначала выбирается один из найденных 
(например, с помощью алгоритма Дейкстры) 
маршрутов, затем на нем подбирается подходя-
щий свободный непрерывный диапазон частот 
достаточной ширины с использованием одной 
из стратегий: 

– первый подходящий по ширине диапазон 
частот;

– диапазон частот, который уже использует-
ся чаще других в сети;

– диапазон частот, который используется 
реже всего в сети;

– среди всех допустимых диапазонов частот 
выбирается случайный.

Очевидный и ключевой недостаток последо-
вательного решения задачи RSA — это локаль-
ность принятия решений, которая приводит к не-
оптимальности в глобальном смысле.

На сегодняшний день важным направлени-
ем в развитии научно-методического аппарата 
для современных ОТС на основе CDC-ROADM 
является формализация и решение задачи выбо-
ра подмножества световых путей между задан-
ными корреспондирующими узлами, удовлетво-
ряющего системе ограничений и обеспечиваю-
щего оптимальное значение заданного функцио-
нала [11]. Для корректной постановки и решения 

такой оптимизационной задачи требуется разра-
ботка математической модели светового пути с 
учетом следующих требований: смежность эле-
ментарных частотных интервалов в пределах 
каждого светового пути, непрерывность спект
ра вдоль всего маршрута, размещение в рамках 
ограниченного спектрального ресурса сети. Кро-
ме того, необходимо также формализовать огра-
ничения на одновременную реализацию под-
множества световых путей в ОТС при условии 
непересекаемость их спектров, а также задать 
целевую функцию и свести задачу к одной из 
известных форм математического программиро-
вания. Данная задача называется задачей распре-
деления световых путей, а ее решение, доставля-
ющее оптимальное значение заданному функци-
оналу, будет называться оптимальным распреде-
лением световых путей.

Модель оптической транспортной сети 
с гибкой сеткой частот

С появлением перестраиваемых транспон-
деров с переменной полосой пропускания (band
width-variable transponder — BVT), оптические 
сети с фиксированной сеткой частот стали неэф-
фективны [1, 2]. Им на смену пришли сети с гиб-
кой сеткой частот, в которых дискретное 
множество частот, доступных для назначения 
в качестве центральных частот оптических кана-
лов ц ,f  определяется выражением [12]:

ц 193,1 0,00625 ТГц, .f n n= + ⋅ ∈

Таким образом, возможные центральные 
частоты: 193,1 ТГц (n = 0), 193,10625 ТГц (n = 1), 
193,1125 ТГц (n = 2) и т.д.

Так как гибкая сетка частот представляет со-
бой возможные значения центральных частот 
оптических каналов через каждые 6,25 ГГц, ми-
нимальная возможная ширина оптического кана-
ла (не считая равную нулю), может составлять 
12,5 ГГц, то есть базовый шаг 6,25 ГГц влево и 
базовый шаг 6,25 ГГц вправо от центральной 
частоты [12]. Вообще, в ОТС с гибкой сеткой 
частот ширина спектральных каналов выбирает-
ся кратной четному количеству базовых шагов 
по 6,25 ГГц. Для этого вводится понятие элемен-
тарного частотного интервала (ЭЧИ) эчи ,f∆  
равного:
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эчи 2 6,25 ГГц = 12,5 ГГц.f∆ = ⋅

Таким образом ширина оптического кана-
ла всегда охватывает целое количество ЭЧИ, 
а значит, четное количество базовых шагов по 
6,25 ГГц:

к эчи ГГц, .f m f m +∆ = ⋅∆ ∈

При этом нельзя сформировать оптический 
канал шириной равной нечетному количеству 
6,25 ГГц, так как это неполный ЭЧИ. Типичные 
значения ширины оптического канала составля-
ют: 12,5 ГГц, 25 ГГц, 50 ГГц, 75 ГГц, 100 ГГц, 
до ~400 ГГц, в зависимости от: модуляции, ли-
нейного кодирования, требуемой скорости пере-
дачи в оптическом канале, уровня гибкости сети. 
С более подробным объяснением почему именно 
6,25 ГГц и 12,5 ГГц были выбраны как стандар-
тизированные значения, и как это соотносится с 
модуляциями и скоростями передачи, можно оз-
накомиться в [12].

Используя вышеуказанные выражения, мож-
но представить всю гибкую сетку частот в виде 
объединения полузамкнутых интервалов, обра-
зуемых базовыми шагами по 6,25 ГГц: 

[193,1 0,00625,n+ ⋅ 193,1 ( 1) 0,00625),n+ + ⋅  
.n∈

Будем обозначать номер полузамкнутого ин-
тервала индексом, на основе которого вычисля-
ется его нижняя граница. Так, если полузамкну-
тый интервал образован индексом n = 4: 

[193,1 4 0,00625,  193,1 (4 1) 0,00625)
[193,125,  193,1315),

+ ⋅ + + ⋅ =
=

то ему соответствует номер 4. На рис. 1 пред-
ставлено пояснение к вводимым понятиям, а 
также к принципу целочисленной нумерации по-
лузамкнутых интервалов, на которые разделена 
сетка частот в оптическом волокне.

Представление базовых шагов гибкой сет-
ки частот в виде полузамкнутых интервалов, 
пронумерованных целыми числами, позволяет 
удобно представить диапазоны доступных час
тот в  волоконно-оптических линиях связи 
в  виде подмножества целых чисел 
{ }11 1, ,..., ,  .n n Nc c c N+ ⊂ < ∞  Действительно, если 
для передачи оптических сигналов в конкретной 
ВОЛС ОТС доступен диапазон частот н в... ,f f  
где н 193,1 0 0,00625 193,1 ТГцf = + ⋅ =  и
	 в 193,1 21 0,00625 193,23125 ТГцf = + ⋅ =  —
нижняя и верхняя частоты соответственно, то 
используя введенные обозначения, можно запи-
сать данный диапазон в виде подмножества це-
лых чисел: { }0,1,...,20 .  Кроме того, полосу про-
пускания оптических каналов также можно 
представить в виде подмножества целых чисел. 
Действительно, если ширина оптического кана-
ла составляет к эчи ГГц,f m f∆ = ⋅∆  а его цент
ральная частота равна ц ,f  то нижние и верхние 
границы его полосы пропускания соответствен-
но определяются с помощью выражений [13]:

к к
н ц в ц;   .

2 2
f ff f f f∆ ∆

= − = +

Рис. 1. Пояснение к понятиям, используемым при описании ОТС с гибкой сеткой частот
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После несложных преобразований получа-
ем:

н 0,0125193,1 0,00625
2

193,1 ( ) 0,00625;

mf n

n m

⋅
= + ⋅ − =

= + − ⋅

в 0,0125193,1 0,00625
2

193,1 ( ) 0,00625.

mf n

n m

⋅
= + ⋅ + =

= + + ⋅

Используя переменные ( )n m−  и ( )n m+  
можно определить полосу пропускания опти
ческого канала в виде полузамкнутого целочис-
ленного интервала: [ ,  1,..., )n m n m n m− − + +  
или подмножества целых чисел: 
{ }, 1,..., 1 .n m n m n m− − + + −  Так, например, 
если центральная частота оптического канала 
определяется переменной n = 10 и имеет ширину 
m = 4, то его полосу пропускания можно описать 
в виде следующего подмножества целых чисел: 
{ }6,7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 .  На рис. 2 изображены 
пояснения к целочисленному представлению 
диапазона частот, доступного для передачи оп-
тических сигналов в ВОЛС, и полосы пропуска-
ния оптического канала.

Диапазоны частот, доступные для формиро-
вания оптических каналов в каждой ВОЛС, в со-
вокупности представляют собой спектральный 
ресурс ОТС, являющийся ее ключевой харак-
теристикой. Именно спектральный ресурс ОТС 
порождает основные ограничения при решении 
задачи распределения оптических каналов и све-
товых путей.

Представим ОТС в виде неориентированно-
го графа G(V, E), где: { } 2, 1,iV v i N= ∈  — мно-

жество вершин, каждая из которых представляет 
собой узел ОТС; { }ijE e V V= ⊂ ×  — множество 
ребер, каждое из которых представляет собой 
ВОЛС между узлами ОТС. Пусть в каждой 
ВОЛС ОТС для передачи оптических сигналов 
доступен некоторый диапазон частот. Тогда, ис-
пользуя введенные ранее понятия и обозначения, 
поставим в соответствие каждому ребру ije E∈  
некоторое множество { }11, ,..., Z,ij n n NC c c c+= ⊂  
описывающее в виде подмножества из целых чи-
сел пропускную способность ВОЛС между узла-
ми i  и j . Тогда множество |ij ijC C e E= ∈  — 
представляет собой спектральный ресурс ОТС 
в  виде совокупности доступных во всех ВОЛС 
диапазонов частот, представленных целыми чис-
лами.

Зафиксируем две вершины графа s  и t , об-
разующие соответственно исток и сток. Тогда 
граф G = (V, E) представляет собой двухполюс-
ную сеть c полюсами s  и t . Обозначим через ,s tµ  
маршрут из s  в ,t  представляющий собой упо-
рядоченную последовательность ребер 
( , ,..., ),

i i j zsv v v v te e e  начинающуюся в вершине ,s  за-
канчивающуюся в вершине t  и не проходящую 
через одну и ту же вершину дважды, причем 
каждые два соседних ребра имеют общую вер-
шину. Для того, чтобы различать маршруты из s  
в t  введем дополнительный индекс ,k  обозна
чающий порядковый номер. Будем описывать 
маршрут перечнем ребер его образующих, то 
есть , ( , ,..., ).

i i j z

k
s t sv v v v te e eµ =  Множество всех 

маршрутов из s  в t  будем обозначать как 
{ }, , 3, 1, .k

s t s tM k N= µ ∈
Для эффективного решения задачи опти-

мального распределения световых путей в ОТС 
требуется разработка строгой математической 

Рис. 2. Доступный диапазон частот и полоса пропускания оптического канала
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модели, адекватно описывающей структурные и 
спектральные свойства световых путей, а также 
учитывающей физические ограничения среды 
передачи. Такая модель должна позволять фор-
мализовать ключевые требования к световому 
пути [14]: непрерывность спектра на всем марш-
руте, смежность ЭЧИ, характеризующих полосу 
пропускания светового пути, непересекаемость 
с другими световыми путями (в одной ВОЛС 
нельзя использовать одинаковые ЭЧИ двумя 
световыми путями). Кроме того, модель долж-
на быть пригодной для использования в задачах 
маршрутизации, спектрального назначения, ана-
лиза фрагментации спектра и планирования се-
тевой архитектуры. 

В данной работе под световым путем пони-
мается не только маршрут между парой узлов 
ОТС, но и выделенный для передачи сигнала не-
прерывный спектральный ресурс (группа смеж-
ных ЭЧИ), занимаемый на всем протяжении 
маршрута. Такая трактовка позволяет рассма-
тривать световой путь как единый ресурс, ана-
логичный выделенной полосе движения на всем 
маршруте, проходящем по множеству участков 
дорожной сети. Исходя из этого, выдвигается 
гипотеза о том, что комплексное моделирова-
ние светового пути — с одновременным учетом 
маршрута и спектрального ресурса — позволя-
ет формулировать и решать задачу их оптималь-
ного распределения как единую, что повышает 
вероятность получения глобально оптимального 
решения, в отличие от традиционного поэтапно-
го подхода (сначала выбор маршрута, затем на-
значение спектра). Вместе с тем, не трудно спро-
гнозировать, что такой подход сопровождается 
рядом трудностей. Он существенно увеличива-
ет вычислительную сложность задачи и требует 
разработки эффективных алгоритмов оптимиза-
ции. Для сравнения существующих и предлагае-
мого подхода, разработаем математическую мо-
дель светового пути и решим оптимизационную 
задачу по их распределению.

Модель светового пути

Расширим понятие светового пути и будем 
под ним понимать совокупность смежных полу-
замкнутых частотных интервалов в последова-
тельности ВОЛС, обеспечивающих распростра-
нение оптического сигнала в заданной полосе 

частот между двумя узлами без ОЭО-преобразо-
вания.

Обозначим через ,
,

k q
s tp  световой путь из s  в 

t  на основе k-го маршрута ,
k
s tµ  (q — порядковый 

номер светового пути), представляющий собой 
одинаковое упорядоченное множество элемен-
тов { }1, ,...,g g lc c c+  в каждом из ребер маршрута 

, ( , ,..., ),
i i j z

k
s t sv v v v te e eµ =  такое, что 1 1.g gc c+ = +  Бу-

дем описывать q -й путь из s  в t  на основе k -го 
маршрута подмножеством образующих его эле-
ментов, то есть { },

, 1, ,..., .k q
s t g g lp c c c+=  Множество 

всех световых путей из s  в t  на основе маршру-
та ,

k
s tµ  будем обозначать как { },

, , 4, 1, ,k k q
s t s tP p n N= ∈  

а множество всех световых путей из s  в t  во 
всей ОТС будем обозначать как 

{ }, , 5, 1, .k
s t s tP P k N= ∈

Целочисленную функцию ,pd  определен-
ную на множестве ,s tP  так, что ,: ,p s td P +→  бу-
дем называть шириной светового пути, если:

, ,
, ,( ) ,k q k q

p s t s td p p=

где ,
,

k q
s tp  — мощность множества 

{ },
, 1, ,..., .k q

s t g g lp c c c+=  По сути, при таком описа-
нии ширина светового пути представляет собой 
количество полузамкнутых частотных интерва-
лов, характеризующих его полосу пропускания.

Зададим функцию ,: ,s tf M Cµ →  определен-
ную на множестве ,s tM  так, что:

, ,( ) ,k k
s t ij ij s tf C eµ µ = ∈µ

где ,
k

ij ij s tC e ∈µ  — пересечение подмножеств 
весов всех ребер ije  принадлежащих маршруту 

, .k
s tµ  Функцию fµ  будем называть пропускной 

способностью маршрута.
Целочисленную функцию ,dµ  определен-

ную на множестве ,s tM  так, что ,: , ,s td Mµ →  
будем называть шириной маршрута, если:

, ,( ) ( ) .k k
s t s td fµ µµ = µ

Примем без доказательства ряд утверждений.
Утверждение 1. На основе маршрута ,

k
s tµ  с 

шириной ,( )k
s tdµ µ  можно сформировать множест

во световых путей { },
, , 6, 1,k k q

s t s tP p q N= ∈  с шири-
ной ,

, ,1 ( ) ( ),k q k
p s t s td p dµ≤ ≤ µ  где:

, ,
6

( ) ( ( ) 1)
.

2

k k
s t s td d

N µ µµ ⋅ µ +
=
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Рассмотрим конкретные примеры, поясняю-
щие суть введенных понятий и обозначений. На 
рис. 3 изображен граф с множеством вершин 

{ }, 1,6iV v i= ∈  и множеством ребер 
{ }12 23 14 25 36 45 56, , , , , , .E e e e e e e e=  Вершины 1v s=  и 

6v t=  представляют собой исток и сток 
соответственно, и образуют двухполюсную сеть. 
Множество маршрутов из s в t состоит из четы-
рех элементов: { }1,6 1,6 , 1,4,kM k= µ ∈  где 

1
1,6 12 23 36( , , ),e e eµ =  2

1,6 12 25 56( , , ),e e eµ =  
3
1,6 14 45 52 23 36( , , , , )e e e e eµ =  и 4

1,6 14 45 56( , , ).e e eµ =
Веса ребер маршрута 1

1,6µ  представляют со-
бой подмножества { }12 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 ,C =  

{ }23 3,4,5,6,7,8C =  и { }36 1,2,3,4,5,6 .C =  Марш-
рут 1

1,6µ  имеет пропускную способность 
{ }1

1,6( ) 3,4,5,6fµ µ =  и ширину 1
1,6( ) 4.dµ µ =  Всего, 

на основе маршрута 1
1,6µ  можно сформировать 

множество { }1 1,
1,6 1,6 6, 1,qP p q N= ∈  из 6 10N =  све-

товых путей с шириной 1 4.pd≤ ≤
Утверждение 2.На основе маршрута ,

k
s tµ  с 

шириной ,( )k
s tdµ µ  можно сформировать множест

во путей { }, ,
, , 7( ) const , 1,k q k q

s t p s tp d p q N= ∈  c оди-
наковой шириной ,

, ,( ) const ( ),k q k
p s t s td p dµ= ≤ µ  та-

кое, что ,
7 , ,( ) ( ) 1.k k q

s t p s tN d d pµ= µ − +
На рис. 4 приведен пример формирования 

множества путей { }, ,
, , 7( ) 3, 1,k q k q

s t p s tp d p q N= ∈  ши-

риной ,
,( ) 3k q

p s td p =  на основе маршрута с шири-
ной ,(μ ) 8.k

s tdµ =
Формализовав понятие обобщенного свето-

вого пути, оговорив импользуемые термины и 
понятия, а также введя ряд утверждений — ре-
шим задачу оптимального распределения свето-
вых путей в ОТС.

Модель оптимального распределения 
световых путей в ОТС

Пусть ,s tP  — множество всех световых пу-
тей из s  в t  в ОТС, описываемой графом 
G(V, E).

Для каждого светового пути ,
, , ,k q

s t s tp P∈  
81,q N∈  (N8 — общее количество световых пу-

тей из s в t ) введем переменную { }0,1 ,qx ∈  та-
кую, что 1qx =  если световой путь реализуется 
в  ОТС для передачи оптического сигнала и 

0qx =  в противном случае.
Очевидно, что реализовать в ОТС все най-

денные световые пути невозможно. Два свето-
вых пути ОТС считаются одновременно реали-
зуемыми, если:

– маршруты, на основе которых они форми-
руются не имеют общих ребер;

Рис. 3. Граф двухполюсной сети
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– маршруты имеют общие ребра, но свето-
вые пути не имеют общих элементов, характери-
зующих используемые ими интервалы частот.

Таким образом, каждый полузамкнутый ин-
тервал частот в каждой ВОЛС ОТС, может быть 
использован только для формирования одного 
светового пути. Формализуем данное ограниче-
ние. Система ограничений на одновременную 
реализацию световых путей, образованных 
маршрутом ,

k
s tµ  имеет вид:

,( )
,k

s t

T
dµ µ

⋅ ≤A x 1

где 
81 2( ... )T

Nx x x=x  — вектор, элементами 
которого являются двоичные переменные x q; 

	 ( )
, ,

1 2( ) ( )
1 1 ... 1k k

s t s t

T

d dµ µµ µ
=1  — вектор из 

единиц;
	 A  — матрица размерности 8 ,( )k

s tN dµ× µ , 
строки которой соответствуют q-м световым пу-
тям, а столбцы — соответствуют элементам про-
пускной способности маршрута ( ),

k
g s tc fµ∈ µ . 

Элементы qga  матрицы A  принимают значе-
ния 1 в том случае, если для реализации q-го све-
тового пути используется g-й элемент (интервал 
частот). Все остальные элементы матрицы A  
равны 0.

Пример. Пусть пропускная способность 
маршрута ,

k
s tµ  определяется множеством 

{ },( ) 1,2,3,4 .k
s tfµ µ =  На его основе возможна реа-

лизация 6 10N =  световых путей: { }1 , { }2 , { }3 , 
{ }4 ,  { }1,2 , { }2,3 , { }3,4 ,  { }1,2,3 , { }2,3,4 , { }1,2,3,4 . 

Тогда вектор x  состоит из 10 элементов, а матри-
ца A  имеет вид:

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
1 1 0 0

.
0 1 1 0
0 0 1 1
1 1 1 0
0 1 1 1
1 1 1 1

 
 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 
  

A

После перемножения матрицы TA  и вектора 
,x  система ограничений на одновременную реа-

лизацию световых путей в пределах одного 
маршрута имеет вид:

,

1 5 8 10

2 5 6 8 9 10
( )

3 6 7 8 9 10

4 7 9 10

1;
1;
1;

1.

k
s t

T
d

x x x x
x x x x x x
x x x x x x
x x x x

µ µ

+ + + ≤
 + + + + + ≤⋅ ≤ ⇔  + + + + + ≤
 + + + ≤

A x 1

Общую систему ограничений на одновре-
менную реализацию световых путей и обеспечи-
вающую их непересекаемость, можно формиро-
вать путем попарного перебора всех маршрутов 
или на основе ребер. Так как для графов сетей 

Рис. 4. Определение количества световых путей фиксированной ширины
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реальных размерностей количество маршру-
тов на порядки превосходит количество ребер, 
формировать ограничения удобнее на основе 
перебора всех элементов пропускной способ-
ности каждого ребра. Далее на примере будет 
продемонстрирована суть данного подхода.

Для решения задачи оптимального распре-
деления световых путей в ОТС, помимо систе-
мы ограничений, на основе которой формиру-
ется бюджетное множество, также необходимо 
сформировать целевую функцию. Особый ин-
терес представляет задача поиска такого под
множества одновременно реализуемых свето-
вых путей, сумма величин пропускных спо-
собностей которых является максимальной для 
данного графа сети. Целевая функция данной 
задачи имеет вид:

8
,

0 ,
1

( ) ( ) max.
N

k q
q p s t

q
f x x d p

=

= ⋅ →∑

При этом на ширину световых путей могут 
накладывать дополнительные ограничения, то 
есть { }, , *

, , ,| ( ) ,k q k q
s t s t p s t pP p d p d= ≥  где *

pd  — некото-
рое значение ширины светового пути, меньше 
которого не рассматриваются в задаче. Запишем 
окончательный вид задачи в матричной форме:

0 ( ) max,Tf x = ⋅ →px d

при условии, что:

,T ⋅ ≤A x 1  { }0,1 ,qx ∈

где ( )8,,1 ,2
, , ,( ) ( ) ... ( )

Tk Nk k
p s t p s t p s td p d p d p=pd  — век-

тор, элементы которого представлены значения-
ми ширины соответствующих световых путей.

Пример моделирования 
и оценка эффективности

Рассмотрим конкретный пример нахожде-
ния оптимального распределения световых пу-
тей и сравним результаты, с полученными на ос-
нове последовательных методов.

Пусть ОТС описывается графом G(V, E) 
изображенном на рис. 5. Между вершинами 1v  и 

4v  необходимо найти такое одновременно реа-
лизуемое подмножество световых путей 

*
1,4 1,4 ,P P⊂  что сумма их ширины является макси-

мальной. При этом ширина световых путей 
должна быть не меньше 2 и не более 4:

, ,
1,6 1,6 1,62 ( ) 4, .k q k q

pd p p P≤ ≤ ∈

Между вершинами 1v  и 4v  существует 4 
маршрута: 1

1,4 12 24( , ),e eµ =  2
1,4 12 23 34( , , ),e e eµ =  

3
1,4 13 32 24( , , )e e eµ =  и 4

1,4 13 34( , )e eµ =  с пропускны-
ми способностями { }1

1,4( ) 1,2,3,4 ,fµ µ =  
{ }2

1,4( ) 1,2,3,4,5,6 ,fµ µ =  { }3
1,4( ) 3,4fµ µ =  и 

{ }4
1,4( ) 3,4,5,6fµ µ =  соответственно. На основе 

каждого маршрута возможно сформировать под-
множество световых путей, представленное в та-
блице.

Всего существует 25 световых путей и для 
удобства их индексацию можно заменить на 
сквозную, в соответствии с индексацией .qx  Тог-
да индекс q будет принимать значения от 1 до 25.

{ },
1,4 1,4 , 1,25.k qP p q= ∈  Вектор x будет иметь 

размерность 25 ,  а элементы вектора ,pd  после 
несложных вычислений, будут иметь значения:

pd =(2 2 2 3 3 4 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 2 2 2 2 3 3 4) .T

Система ограничений, будет формироваться 
на основе каждого элемента из подмножества 
целых чисел, характеризующих пропускную 
способность каждого ребра. Так, полузамкнутый 
интервал, пронумерованный цифрой 1 в ребре 

12 ,e  может быть использован для формирования 
световых путей { }1,1

1,4 1,2 ,p =  { }1,4
1,4 1,2,3 ,p =  

{ }1,6
1,4 1,2,3,4 ,p =  { }2,1

1,4 1,2 ,p =  { }2,6
1,4 1,2,3p =  и 

{ }2,10
1,4 1,2,3,4 .p =  Тогда ограничение, на одновре-

менную реализацию множества световых путей, 
порождаемое данным полузамкнутым интерва-
лом, будет иметь вид:

1 4 6 7 12 16 1.x x x x x x+ + + + + ≤Рис. 5. Граф ОТС из четырех узлов
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Таблица 
Световые пути, образованные на основе маршрутов

Пропускная способность 
маршрута

Световые пути и соответствующие им переменные xq  
со сквозной нумерацией

{ }1
1,4( ) 1,2,3,4fµ µ =

{ }1,1
1,4 1,2p = 1x { }1,4

1,4 1,2,3p = 4x

{ }1,2
1,4 2,3p = 2x { }1,5

1,4 2,3,4p = 5x

{ }1,3
1,4 3,4p = 3x { }1,6

1,4 1,2,3,4p = 6x

{ }2
1,4( ) 1,2,3,4,5,6fµ µ =

{ }2,1
1,4 1,2p = 7x { }2,7

1,4 2,3,4p = 13x

{ }2,2
1,4 2,3p = 8x { }2,8

1,4 3,4,5p = 14x

{ }2,3
1,4 3,4p = 9x { }2,9

1,4 4,5,6p = 15x

{ }2,4
1,4 4,5p = 10x { }2,10

1,4 1,2,3,4p = 16x

{ }2,5
1,4 5,6p = 11x { }2,11

1,4 2,3,4,5p = 17x

{ }2,6
1,4 1,2,3p = 12x { }2,12

1,4 3,4,5,6p = 18x

{ }3
1,4( ) 3,4fµ µ = { }3,1

1,4 3,4p = 19x

{ }4
1,4( ) 3,4,5,6fµ µ =

{ }4,1
1,4 3,4p = 20x { }4,4

1,4 3,4,5p = 23x

{ }4,2
1,4 4,5p = 21x { }4,5

1,4 4,5,6p = 24x

{ }4,3
1,4 5,6p =

 
22x { }4,6

1,4 3,4,5,6p = 25x

Перебирая каждый полузамкнутый интер-
вал каждого ребра, сформируем общую систему 
ограничений. Чтобы не показаться излишне пе-
дантичными, но в то же время внести определен-
ную ясность, отобразим лишь несколько строк 
общей системы ограничений:

1 4 6 7 12 16

1 2 4 5 6 7 8

12 13 16 17

2 3 4 5 6 8 9

12 13 14 16 17 18

11 15 18 22 24 25

1;

1;

1;

1.

x x x x x x
x x x x x x x

x x x x
x x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

+ + + + + ≤
 + + + + + + +
+ + + + ≤


+ + + + + + +
+ + + + + + ≤

 + + + + + ≤



Данная система ограничений формируется 
путем перемножения матрицы TA  на вектор ,x  
в результате чего в матричном виде имеет вид:

.T ⋅ ≤A x 1

Имея все необходимое для формирования 
целевой функции и системы ограничений: 

, , ,px d A  c использованием известных методов, 
разработанных для решения задач целочислен-
ного линейного программирования [15, 16], на-
ходим оптимальное распределение световых пу-
тей: 6 11 20 1.x x x= = =  Световые пути, соответ-
ствующие данным переменным представлены 
в табл. Все остальные переменные qx  принима-
ют значения 0. Оптимальное значение целевой 
функции составляет: 0 ( ) 4 2 2 8.f x = + + =

Для сравнения, решим задачу распределе-
ния световых путей для этой же ОТС последова-
тельными методами. Множество маршрутов 

{ }, , , 1,4k
s t s tM k= µ ∈  и их пропускная способ-

ность уже известны. Начнем с маршрута 2
1,4µ , 

имеющего наибольшую ширину: 2
1,4( ) 6.dµ µ =  

Поскольку все световые пути имеют одинаковую 
ценность, не зависимо от ширины, то нет прин-
ципиальной разницы в том, как распорядиться 
пропускной способностью маршрута. Это могут 
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быть световые пути { }2,10
1,4 1,2,3,4p =  и 

{ }2,5
1,4 5,6 ,p =  или { }2,6

1,4 1,2,3p =  и { }2,7
1,4 2,3,4 .p =  

Главное, чтобы все 6 полузамкнутых интервалов 
были задействованы максимально эффективно. 
Таким образом, после того как вся пропускная 
способность самого широкого маршрута задейст
вована, значение целевой функции увеличивает-
ся на 6 и становится: 0 ( ) 6.f x =  Далее веса ребер 
обновляются и формируется остаточная сеть 
′G (V,E)  (рис. 6).

В остаточной сети нет маршрутов с ненуле-
вой пропускной способностью и значение целе-
вой функции остается равным 0 ( ) 6.f x =  Но нам 
известно, что оптимальное значение целевой 
функции составляет 0 ( ) 8.f x =  Таким образом 
стратегия выбора самого широкого маршрута не 
дает оптимального решения.

Попробуем использовать стратегию выбора 
маршрута 3

1,4µ  с наименьшей шириной: 
3
1,4( ) 2.dµ µ =  После выбора данного маршрута 

значение целевой функции становится равным 
0 ( ) 2,f x =  веса ребер обновляются и формирует-

ся остаточная сеть ′G (V,E)  (рис. 7, а). Пропуск-
ные способности маршрутов обновляются и ста-
новятся: { }1

1,4( ) 1,2 ,fµ µ =  { }2
1,4( ) 1,2,5,6 ,fµ µ =  

{ }4
1,4( ) 5,6 .fµ µ =  Выбирая маршрут с наименьшей 

шириной (например маршрут { }1
1,4( ) 1,2fµ µ = ), 

увеличиваем значение целевой функции на  2: 

0 ( ) 2 2 4f x = + =  и получаем остаточную сеть 
′G (V,E)  (рис. 7, б). Снова обновляем пропуск-

ные способности маршрутов и выбираем с наи-
меньшей шириной { }4

1,4( ) 5,6fµ µ = . Значение це-
левой функции становится 0 ( ) 4 2 6,f x = + =  а в 
остаточной сети не остается маршрутов с нену-
левой пропускной способностью (рис. 7, в).

Таким образом стратегия выбора маршрута 
с наименьшей шириной, также не дает опти-
мального решения. Строгое оптимальное реше-
ние можно получить путем последовательного 
выбора маршрутов 1

1,4( )fµ µ  и 4
1,4( )fµ µ  и задейст

вуя максимально их пропускную способность 
0 ( ) 4 4 8f x = + = . Данные маршруты являются 

кратчайшими, с точки зрения количества ребер 
их образующих. Однако строго утверждать, что 
данная стратегия всегда приводит к строгому оп-
тимальному решению — нельзя. Авторами были 
исследованы множества стратегий последова-
тельного решения задачи оптимального распре-
деления световых путей, лишь две из которых 
представлены в данной статье. Результаты ис-
следования позволяют утверждать, что лишь 
в ряде частных случаев удается получить стро-
гое оптимальное решение путем поиска маршру-
тов и последовательного назначения частот для 
световых путей.

Заключение

В данной статье предложен комплексный 
подход к формализации и решению задачи оп-
тимального распределения световых путей в оп-
тических транспортных сетях с гибкой сеткой 
частот. Введено расширенное определение све-
тового пути как совокупности маршрута и не-
прерывного спектрального ресурса, выделенно-
го вдоль всего маршрута в виде смежных эле-
ментарных частотных интервалов. Разработан-
ная математическая модель учитывает ключевые Рис. 6. Остаточная сеть

а б в
Рис. 7. Остаточные сети



150

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

ограничения, накладываемые на спектральные 
ресурсы: непрерывность, смежность, непересе-
каемость и ограниченность общей полосы час
тот в волоконно-оптических линиях.

Поставленная оптимизационная задача све-
дена к задаче целочисленного линейного про-
граммирования, что позволяет находить решения 
с гарантированным глобальным оптимумом. На 
конкретном примере продемонстрировано пре
имущество предлагаемого подхода по сравне-
нию с распространенными последовательными 
стратегиями, основанными на локальных крите-
риях выбора маршрутов и назначения спектра. 
Результаты показывают, что только комплексное 
моделирование, сочетающее маршруты и спект
ральные характеристики, позволяет получить 
строго оптимальное распределение световых пу-
тей и эффективно использовать ограниченный 
спектральный ресурс сети.

Предложенная модель может быть положе-
на в основу интеллектуальных систем планиро-
вания, применяемых как на этапе проектирова-
ния, так и в процессе динамической настройки и 
перенастройки сетевой инфраструктуры. Даль-
нейшие исследования будут направлены на раз-
работку эффективных эвристических и прибли-
женных методов решения задачи распределения 
световых путей для сетей реальных масштабов, 
а также на расширение модели с учетом факто-
ров деградации сигнала, качества передачи и 
требований к надежности.
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ПРОБЛЕМЫ ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ ПРОЦЕССОВ СИСТЕМЫ 
МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛИЙ 

СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

PROBLEMS OF ASSESSING THE PERFORMANCE OF QUALITY MANAGEMENT 
SYSTEM PROCESSES IN THE PRODUCTION OF SPECIAL-PURPOSE 

PRODUCTS

В.А. Пилюгина1,2, А.В. Прищенко1, Н.Е. Петрова1,2

V.A. Piliugina, A.V. Prishchenko, N.E. Petrova
1НПО Спецматериалов, 2СПбГЭУ «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина)

В статье исследованы проблемы оценки результативности процессов системы менедж
мента качества при производстве изделий специального назначения, характерного для 
высокотехнологичных сфер. Проанализированы проблемы, с которыми сталкиваются 
организации, производящие широкую номенклатуру продукции специального назна-
чения, при оценке результативности процессов системы менеджмента качества и пред-
ложены пути их решения.  Проведен анализ методик, применяемых организациями 
оборонно-промышленного комплекса, при оценке результативности процессов систе-
мы менеджмента качества, а также определены основные направления совершенство-
вания подхода к оценке результативности системы менеджмента качества, включая ис-
пользование риск-ориентированных и экспертно-качественных методов.
Ключевые слова: система менеджмента качества, оценка результативности процес-
сов, изделия специального назначения.

This article examines the challenges of assessing the effectiveness of quality management 
system processes in the production of special-purpose products typical of high-tech 
industries. It analyzes the challenges faced by organizations producing a wide range of 
special-purpose products when assessing the effectiveness of quality management system 
processes and proposes solutions. It also analyzes the methods used by defense industry 
organizations to assess the effectiveness of quality management system processes and 
identifies key areas for improving the approach to assessing quality management system 
effectiveness, including the use of risk-based and expert-qualitative methods.
Keywords: quality management system, assessment of process effectiveness, special-
purpose products.

Введение

Производство изделий специального назна-
чения, к которым относится продукция оборон-
но-промышленного комплекса, аэрокосмической 
отрасли, атомной энергетики и других высоко-
технологичных сфер, как правило, сопровожда-

ется повышенными требованиями к качеству со 
стороны надзорных органов (таких как Феде-
ральная служба по экологическому, технологи-
ческому и атомному надзору) и заказчиков, в том 
числе государственных (Министерство оборо-
ны, Министерство внутренних дел, Федеральная 
служба безопасности Российской Федерации и 
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др.). В таких условиях система менеджмента ка-
чества (СМК) должна обеспечивать выполнение 
технических требований к продукции в условиях 
действия большого числа внешних по отноше-
нию к действующему производству факторов, а 
также внутренних факторов, связанных с балан-
сом доходов и расходов, конкуренцией с произ-
водителями аналогичной продукции и влиянием 
научно-технического прогресса, при этом демон-
стрируя высокую результативность процессов 
[1]. Однако объективная оценка процессов СМК 
в данной сфере оказывается затруднена, так как 
сталкивается с рядом уникальных трудностей.

Особенности производства изделий 
специального назначения

Производственные процессы, связанные с 
выпуском специальной продукции, как правило, 
характеризуются высокой сложностью, длитель-
ным циклом изготовления, множеством уникаль-
ных требований и строгим контролем со сторо-
ны государственного оборонного заказа (ГОЗ) и 
надзорных органов.

Так, например АО «НПО Спецматериа-
лов» — ведущее российское предприятие, осу-
ществляющее полный цикл разработки, серий-
ного производства и испытаний средств инди-
видуальной бронезащиты и других защитных 
изделий, осуществляет производство более 
400 позиций продукции [2]. С 2023 года пред-
приятие начало выпуск российского сверхвы-
сокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) [3] 
для дальнейшего производства элементов бро-
незащиты для продукции специального назна-
чения, инвестировав в проект около 1 млрд руб
лей [4]. В подобных условиях традиционные 
методы оценки результативности процессов, 
применимые в массовом производстве, могут 
оказаться недостаточно чувствительными или 
неэффективными.

Основные проблемы оценки результативности 
процессов СМК при производстве изделий 

специального назначения

1. Отсутствие количественно измеримых 
критериев.

Даже при наличии широкого спектра про-
дукции и регулярных поставок по ГОЗ, многие 

процессы в производстве специальной продук-
ции носят проектный или опытно-конструкторс
кий характер, что затрудняет их количественную 
оценку ввиду отсутствия необходимого объема 
данных. Так оценка процессов, зачастую, основы-
вается не на статистических данных, а на пока-
зателях оценки процессов. В связи с этим возни-
кает новая сложность: важные критерии в данной 
сфере, например, уровень удовлетворенности за-
казчика, трудно поддаются стандартизации, осо-
бенно в условиях производства большого объема 
номенклатуры продукции и невозможности полу-
чения обратной связи от заказчиков [5].

2. Закрытость данных и ограниченный дос
туп к информации.

Изделия специального назначения часто 
сопровождаются ограничениями по доступу к 
информации (режим секретности, конфиденци-
альность). Это затрудняет полное и объектив-
ное измерение процессов, особенно при необ-
ходимости внешнего аудита или сертификации 
по международным стандартам (например, ISO 
9001:2015) [6].

3. Длительность производственных циклов.
Оценка результативности процессов требу-

ет анализа их выходов, однако в сложных про-
изводственных цепочках результат одного про-
цесса может проявляться только через месяцы 
или даже годы. Так процессы разработки нового 
материала (например, СВМПЭ), освоение новых 
производственных линий могут занимать годы, 
что ограничивает скорость реагирования и кор-
ректировки ключевых показателей эффективнос
ти (КПЭ). Это снижает объективность оценки 
процессов, а как следствие и оперативность кор-
ректирующих действий и увеличивает управлен-
ческие риски [7].

Пути решения проблемы

Несмотря на имеющиеся сложности при 
оценке процессов СМК в условиях производства 
специальных изделий актуальными остаются 
следующие решения:

– разработка индивидуальных критериев 
оценки для каждой группы процессов с учетом 
особенностей производства специальной про-
дукции;

– индивидуализация КПЭ — разработка 
метрик под задачи конкретных проектов (напри-
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мер, новый материал, запуск линии, выполнение 
ГОЗ) [8];

– использование качественных методов 
оценки, включая экспертные опросы, анализ 
удовлетворенности заказчика на основании 
опросов (в случае доступности данных), аудиты 
процессов и SWOT-анализ. Так АО «НПО Спец-
материалов» проводит совместные научно-ис-
следовательские проекты с ведущими вузами и 
научными учреждениями (Физико-технический 
институт им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербургский 
политехнический университет Петра Великого, 
Российская академия наук), что обеспечивает ре-
гулярное экспертное вовлечение при оценке ка-
чества и результативности научных и технологи-
ческих процессов [9].

Методики оценки результативности 
процессов системы менеджмента качества 
при производстве изделий специального 

назначения

В качестве примера рассмотрим методику 
оценки результативности процессов СМК, пред-
лагаемую системой добровольной сертифика-
ции «Военный Регистр» [10] и методику оценки, 
используемую АО «НПО Спецматериалов».

В соответствии с методикой, разработан-
ной специалистами АНО НИЦ «Военный Ре-
гистр», оценка результативности СМК включает 
следующие этапы:

– определение частных показателей второго 
уровня;

– определение частных показателей первого 
уровня;

– определение значения интегрального по-
казателя результативности СМК;

– интерпретация значения интегрального 
показателя результативности СМК.

Оценка результативности СМК рассчитыва-
ется как средневзвешенная оценка пяти частных 
показателей, представленных в табл. 1.

В данной методике как при расчете частных 
показателей, так и при расчете результативности 
СМК в целом, используется метод средневзве-
шенных оценок.

Для расчета показателей первого уровня из 
таблиц, содержащих показатели второго уровня, 
в зависимости от вида деятельности, выбираются 
применимые для конкретной организации пока-
затели, которые далее подставляются в формулы.

Величина R1 расчитывается на основании 
частных показателей второго уровня, приведен-
ных в табл. 2, которые подставляются в следую-
щую формулу:
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где Si — значение i-го частного показателя вто-
рого уровня, приведенное в табл. 2;
	 iγ  — коэффициент значимости i-го частного 
показателя второго уровня, определяемый по 
табл. 2.

Величина R2 характеризует степень выполне-
ния организацией требований ГОСТ РВ 0015–002 
[11] и рассчитывается на основании частных по-
казателей второго уровня, приведенных в табл. 3.

Из табл. 3, также в зависимости от вида дея
тельности, выбираются применимые для кон-

Таблица 1
Частные показатели первого уровня

№ частного 
показателя

Обозначение 
частного  

показателя
Содержание частного показателя

Коэффициент 
значимости  

показателя, β

1 R1
Характеризует удовлетворенность потребителей (заказчиков) 
качеством продукции (работ, услуг) 0,94

2 R2 Характеризует соответствие требованиям к продукции 0,98

3 R3
Характеризует степень выполнения требований ГОСТ РВ 
0015–002, применительно к виду деятельности организации 0,88

4 R4

Характеризует степень достижения целей организации в 
области качества и установленных критериев оценки  
результативности процессов

0,83

5 R5 Характеризует качество продукции внешних поставщиков 0,86
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кретной организации показатели, которые под-
ставляются в формулу:

	
4

1
2 4

1

,i ii

ii

Т
R =

=

δ ⋅
=

δ

∑
∑

	 (2)

где Тi — значение i-го частного показателя вто-
рого уровня, приведенное в табл. 3;
	 iδ  — коэффициент значимости i-го частного 
показателя 2-го уровня, определяемый по табл. 3.

Величина R3 расчитывается на основании 
частных показателей второго уровня, приведен-
ных в табл. 4, которые подставляются в формулу:
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где iU  — значение i-го частного показателя вто-
рого уровня, приведенное в табл. 4;
	 iλ  — коэффициент значимости i-го частного 
показателя второго уровня, определяемый по 
табл. 4.

Величина R4 определяется с учетом фактичес
ких величин критериев результативности процес-
сов, определенных организацией как необходи-
мые для СМК, а также достижения целей органи-
зации в области качества, поставленных на год.

Для расчета R4 используется следующая 
формула:
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где  iW — «вклад в R4» i-го критерия результатив-
ности процессов;

Таблица 2
Частные показатели второго уровня для расчета R1

№  
частного 

показателя

Обозначение 
частного  

показателя
Содержание частного показателя второго уровня

Коэффициент 
значимости 

показателя, γ

1 S1

Доля выполненных контрактов/договоров на поставку 
продукции (работ, услуг) в срок по отношению к общему 
количеству контрактов/договоров

0,99

2 S2
Доля продукции (работ, услуг), сданной с первого 
предъявления заказчику 0,92

3 S3
Доля продукции, на которую не получены рекламации, 
в общем числе сданной продукции 0,96

4 S4

Доля продукции (работ, услуг), на которую от заказчика 
получены замечания, не оформленные в виде рекламаций, но 
признанные организацией, в общем числе сданной продукции 
(работ, услуг)

0,69

Таблица 3
Частные показатели второго уровня для расчета R2

№ 
частного  

показателя

Обозначение 
частного  

показателя
Содержание частного показателя второго уровня

Коэффициент 
значимости 

показателя, δ

1 Т1
Доля продукции, не забракованной отделом технического 
контроля (ОТК) при операционном контроле 0,74

2 Т2 Доля продукции, сданной с первого предъявления ОТК 0,76

3 Т3

Доля продукции, принятой с отклонениями от заданной 
конфигурации по согласованию с заказчиком (Тоткл) по 
отношению к общему числе продукции Т3 = 1 – Тоткл 

0,95

4 Т4 Доля повторяющихся несоответствий (дефектов) продукции 0,85
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Таблица 4
Частные показатели второго уровня для расчета R3

№
 ч
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ог
о 

по
ка

за
те

ля

О
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ст
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Содержание частного показателя второго уровня

Ко
эф
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по
ка
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те

ля
, l

Для проектирования

1 U1

Доля выполнения этапов научно-исследовательских работ (НИР), опытно-
конструкторских работ (ОКР) в запланированные сроки 
по отношению к общему объему выполненных НИР, ОКР

0,96

2 U2
Доля сданных этапов НИР, ОКР с первого предъявления заказчику 
по отношению к общему объему выполненных этапов 0,95

3 U3

Доля конструктивных дефектов Uдеф, выявленных по результатам 
государственных (межведомственных) испытаний, приведших 
к невыполнению программы испытаний U3 =1 – Uдеф

0,99

4 U4

Доля разработанных технологических процессов и технологической 
документации (ТД) на изготовление продукции, содержащих информацию 
о ключевых характеристиках по отношению 
к общему количеству разработанных технологических процессов и ТД

0,7

5 U5

Доля замещенных комплектующих изделий (КИ), материалов (сырья) 
иностранного производства на отечественные аналоги по отношению 
к общему числу используемых КИ, материалов (сырья) иностранного 
производства

0,79

6 U6

Доля изменений проектов и разработок, имеющих документальное 
подтверждение анализа изменений (записи), включающего оценку влияния 
изменений на составные части и уже поставленную продукцию

0,89

Для производства

7 U7
Доля технологического оборудования и оснащения, для которого плановые 
сроки проведения проверки на технологическую точность были соблюдены 0,93

8 U8
Доля технологического оборудования, для которого плановые сроки 
проведения наладочных и ремонтных работ были соблюдены 0,93

9 U9
Доля специальных и особо ответственных технологических процессов, 
имеющих свидетельства аттестации 0,99

10 U10
Доля выхода годных образцов продукции из числа запущенных в 
производство 0,97

11 U11
Доля дефектных образцов продукции (Uобр) в партии, потоке 
или в испытываемой выборке U11 = 1 – Uобр

0,9

12 U12

Доля технологических операций без нарушения технологической 
дисциплины от общего количества проверенных технологических 
операций

0,91

13 U13
Доля технических средств для измерения, прошедших поверку и 
аттестацию в запланированные сроки 0,92

14 U14
Доля продукции, выпущенной и принятой в соответствии 
с производственным планом 0,91

15 U15
Доля персонала, прошедшего обучение и аттестацию в соответствии 
с установленными сроками 0,86
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Для реализации (поставки)

16 U16

Доля брака КИ, сырья и материалов Uбр , выявленных при входном контроле 
и в ходе производства, к общему числу принятых КИ, сырья и материалов 
U16 = 1 – Uбр

0,97

17 U17
Доля зафиксированных нарушений Uнар  установленных параметров 
производственной среды U17 = 1 – Uнар

0,91

18 U18
Доля возвратов КИ, сырья и материалов Uвозв  от заказчика в общем числе 
поставленных КИ, сырья и материалов U18 = 1 – Uвозв

0,96

	 jZ  — «вклад в R4» j-го критерия достижения 
целей;
	 РП К  — количество критериев результатив-
ности процессов;
	 Ц К  — количество критериев достижения 
поставленных на год целей.

Величина  iW  i-го критерия результативнос
ти процессов принимает значение в зависимо-
сти от того, какие действия необходимо произ-
вести по итогам оценки результативности про-
цессов:

 iW  = 0, если требуются корректирующие 
действия (фактическое значение критерия резуль-
тативности хуже установленного норматива);

 iW  = 0,5, если требуются действия по рас-
смотрению рисков и возможностей (фактическое 
значение критерия результативности находится 
в допустимом диапазоне, но отсутствует улуч-
шение по сравнению с предыдущим периодом);

 iW  = 1, если действия не требуются (факти-
ческое значение критерия результативности луч-
ше установленного норматива или находится в 
допустимом диапазоне и имеется динамика 
улучшения по сравнению с предыдущим перио-
дом);

Величина jZ  критерия достижения j-й цели, 
поставленной за год, принимает значение в зави-
симости от того, достигнута ли цель:

jZ  = 0, если цель не достигнута;
jZ  = 1, если цель достигнута.

Величина R5 расчитывается как средневзве-
шенная оценка частных показателей второго 
уровня, приведенных в табл. 5, которые подстав-
ляются в формулу:

	
2

1
5 2
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,i ii

ii

V
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=

µ ⋅
=

µ

∑
∑

	 (5)

где iV  — значение i-го частного показателя вто-
рого уровня, приведенных в табл. 5;

iµ  — коэффициент значимости i-го частно-
го показателя второго уровня, определяемый по 
табл. 5.

Значение интегрального показателя резуль-
тативности СМК RСМК рассчитывается как сред-
невзвешенная оценка пяти частных показателей 
(R1, R2 , R3 , R4 , R 5 ) по формуле:
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1
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∑

	

где Ri — значение i-го частного показателя пер-
вого уровня, рассчитанное по формулам (1), (2), 
(3), (4), (5);

βi — коэффициент значимости i-го частно-
го показателя первого уровня, определяемый по 
табл. 1.

Интерпретация полученного значения ре-
зультативности СМК осуществляется на осно-
вании табл. 6, в которой представлено четыре 
уровня результативности СМК: недопустимая, 
допустимая, достаточная и высокая.

Преимуществом данного метода являет-
ся то, что при расчете результативности СМК 
учитываются различные сферы, такие как ка-
чество сырья, материалов и комплектующих, 
способность СМК достигать поставленных 
целей, результативность процессов СМК, со-
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ответствие компетенций и знаний персонала 
установленным требованиям, результативность 
метрологического обеспечения производства, 
способность производить запланированный объ-
ем продукции, доля брака, результативность сис
темы обслуживания инфраструктуры и удовлет-
воренность потребителей готовой продукцией. 
Таким образом данная оценка охватывает весь 
жизненный цикл продукция, начиная с проекти-
рования и разработки, и заканчивая обслужива-
нием после поставки.

Недостатком данного метода является не-
обходимость мониторинга и сбора большого ко-
личества данных для расчета всех необходимых 
показателей и сложность в проведении проме-
жуточной оценки результативности СМК (на-
пример, полугодовой или поквартальной), так 

как при данной оценке не учитывается то, что 
достижение целей в области качества планиру-
ется на год, то есть при проведении данных оце-
нок большая часть целей в области качества не 
будут достигнуты.

Далее рассмотрим методику оценки ре-
зультативности СМК, используемую АО «НПО 
Спецматериалов».

В АО «НПО Спецматериалов» на основе 
определения области применения СМК и ос-
новных задач организации представителем ру-
ководства по качеству и культуре безопасности 
совместно с генеральным директором, его заме-
стителями, директором завода специальных ма-
териалов (далее — ЗСМ) и заместителями ди-
ректора ЗСМ по направлениям выделены про-
цессы СМК и назначены владельцы процессов. 

Таблица 5
Частные показатели второго уровня для расчета R5

№ 
показателя

Обозначение 
частного 

показателя
Содержание частного показателя второго уровня

Коэффициент 
значимости 

показателя, μ

1 V1

Доля внешних поставщиков выполнивших свои договорные 
обязательства в соответствии с требованиями контракта 
(договора)

0,72

2 V2

Доля годной продукции в общем количестве поставленной. 
Величина V2 определяется как отношение количества забрако
ванной продукции внешних поставщиков kбрак к общему 
количеству поставленной поставщиками продукции kпоставл по 
формуле:

брак
2

поставл

1  
k

V
k

=

0,95

3 V3

Доля отказов КИ, сырья и материалов по результатам 
актов исследования принятых рекламаций к общему числу 
поставленных КИ, сырья материалов

0,96

Таблица 6
Интерпретация полученных значений RСМК

Полученная количественная оценка 
результативности СМК Степень результативности СМК

RСМК< 0,75 недопустимая

0,75 ≤ RСМК< 0,85
допустимая (необходима разработка 
программы (плана) по повышению  

результативности СМК)

0,85 ≤ RСМК< 0,95 достаточная

0,95 ≤ RСМК< 1 высокая
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Документирование процессов состоит из разра-
ботки карт процессов, в которых описаны: наиме-
нование и статус процесса; требования стандартов, 
которые применимы к данному процессу; назна-
чение, владелец и участники процесса; основные 
виды деятельности в рамках процесса; докумен-
тация процесса; входы, выходы процесса; процес-
сы-поставщики и процессы-потребители; управля-
ющие воздействия; виды используемых ресурсов, 
а также показатели оценки процесса, критерии его 
результативности и риски для данного процесса 
вместе с решениями по факторам риска.

За I полугодие и за год владельцы процессов 
по итогам мониторинга процессов совместно с 
участниками процессов подготавливают отчеты 
о результативности функционирования процес-
сов с учетом:

– достижения установленных показателей;
– анализа причин невыполнения установ-

ленных показателей;
– воздействия факторов риска и принятия 

решений по ним;
– предложений по улучшению процесса.
Мониторинг процессов осуществляется для 

каждого из показателей процесса, для которого в 
карте процесса установлены критерии результа-
тивности.

Расчет результативности процесса осуществ
ляется согласно следующей формуле:

	 пр пок
1

n

n

i

P P
=

=∑ ,	

где прP  — результативность процесса в целом;
	 покn

P  — результативность по показателю i, 
которая рассчитывается по формуле:

	 пок   ·Bк ,
n i iP K= 	

где iK  — значение критерия результативности 
процесса в баллах по показателю оценки процес-
са i;
	 Bкi  — значение весового коэффициента, соот-
ветствующего i-му показателю оценки процесса.

Если показатель результативности данного 
процесса 0 ≤ прP  < 2, то процесс считается нере-
зультативным.

Если показатель результативности данного 
процесса 2 ≤ прP  < 2,3, то у процесса низкая ре-
зультативность.

Если показатель результативности данного 
процесса 2,3 ≤ прP  < 2,6, то у процесса средняя 
результативность.

Если показатель результативности данного 
процесса 2,6 ≤ прP  < 3, то у процесса высокая ре-
зультативность.

Результаты оценки результативности функ-
ционирования процессов СМК, подписанные 
владельцами процессов, направляются предста-
вителю руководства по качеству и культуре без-
опасности для проведения оценки результатив-
ности СМК.

Результативность СМК рассчитывается по 
следующей формуле:

	
1

·
n

i i
i

I I k
=

=∑ ,	

где iI  — результативность i-го процесса СМК;
	 ik  — весовой коэффициент процесса;
	  n — количество процессов СМК.

Весовые коэффициенты для процессов 
определяются экспертным методом, ориентиру-
ясь на такие аспекты, как цели, задачи и миссия, 
основные требования заинтересованных сторон 
и др. На момент написания статьи в АО «НПО 
Спецматериалов» применяются коэффициенты 
процессов, представленные в табл. 7.

После определения оценки результатив
ности СМК ее классифицируют по шкале значи-
мости в соответствии с табл. 8.

Преимуществами данного метода является то, 
что при оценки результативности СМК учитыва-
ется результативность всех входящих в нее про-
цессов организации, в следствие чего для оценки 
результативности СМК организации не требуется 
проведение анализа большого количества данных, 
так как оценку результативности процессов СМК 
проводят сами владельцы процессов, имеющие не-
обходимые для оценки их процессов данные.

Недостатком данного метода можно счи-
тать то, что при оценке результативности СМК 
не учитывается результативность видов деятель-
ности, которые не определены организацией как 
процессы.

Заключение 

Таким образом оценка результативности 
процессов системы менеджмента качества в 
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Таблица 7
Коэффициенты значимости процессов СМК АО «НПО Спецматериалов»

№ процесса Наименование процесса СМК Коэффициент значимости процесса
1.1 Планирование 0,10
2.1 Определение требований заказчика (потребителя) 0,10
2.2 Проектирование и разработка 0,10
2.3 Закупки 0,15
2.4 Производство 0,20
2.5 Отгрузка 0,05
2.6 Анализ удовлетворенности заказчиков (потребителей) 0,10
3.1 Управление инфраструктурой 0,10
4.1 Внутренний аудит 0,05
4.2 Анализ функционирования СМК 0,05

Таблица 8
Интерпретация полученных значений результативности СМК (I) в АО «НПО Спецматериалов»

Оценка
Числовые интервалы 

результативности 
процессов, системы

Числовые 
интервалы 

результативности 
системы, %

Состояние 
устойчивости 

системы

Действия в отношении 
системы

Высокая 2,6–3,0 86–100 Устойчива

Система функционирует 
результативно, но требует 
разработки мероприятий, 
направленных на 
совершенствование, 
если I = 100 %, то система не 
требует разработки каких-
либо действий.

Средняя 2,3–2,6 76–85 Устойчива

Система функционирует 
результативно, но требует 
разработки незначительных 
КД 

Низкая 2,0–2,3 66–75 Устойчива
Система функционирует 
результативно, но требует 
разработки КД

Система 
нерезультативна 0–2,0 0–65 Неустойчива

Система функционирует 
нерезультативно и требует 
разработки значительных 
КД, вложения средств

производстве изделий специального назначе-
ния требует гибкого, комплексного и адаптив-
ного подхода. Необходимы инструменты, по-
зволяющие учитывать высокую степень нео-
пределенности, индивидуальность проектов и 
специфические требования заказчиков. Опыт 

АО «НПО Спецматериалов» иллюстрирует, 
что любые традиционные подходы к оцен-
ке результативности процессов СМК должны 
адаптироваться к условиям с высокой степе-
нью технологической, нормативной и инфор-
мационной сложности. Совершенствование 
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подходов к оценке результативности является 
не только задачей обеспечения соответствия 
деятельности предприятия стандартам, но и 
важным фактором повышения конкурентоспо-
собности предприятий.
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ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ДУЛЬНЫХ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 
СТВОЛЬНОГО ОРУЖИЯ И МЕТОДОВ ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

THE HISTORY OF MUZZLE GAS-DYNAMIC DEVICES 
AND METHODS OF THEIR DESIGN

М.А. Кауфман, д-р техн. наук С.В. Медвецкий

M.A. Kaufmann, D.Sc. S.V. Medvetskiy

МГТУ им. Н.Э. Баумана

Рассмотрена история вопроса отдачи в пороховом оружии и подходов к его ре-
шению. Проведен обзор эволюции порохового оружия с момента его появления 
до настоящего времени. Проанализированы методы компенсации отдачи, приме-
нявшиеся для стрелкового и артиллерийского (пушечного) оружия в различные 
исторические этапы, вплоть до практически повсеместного внедрения дульных 
тормозов (ДТ) в современности. Рассмотрено возникновение и развитие методов 
расчета дульных газодинамических устройств (в частности – ДТ), а также обос
нована их важность в истории становления порохового оружия и актуальность 
сегодня.
Ключевые слова: дульный тормоз, дульные газоотводные устройства, конструктив-
ная характеристика, методика расчета, история, отдача.

The history of the issue of recoil in powder weapons and approaches to its solution is 
considered. An overview of the evolution of powder weapons from the moment of their 
appearance to the present has been conducted. The methods of recoil compensation used 
for small arms and artillery (cannon) weapons in various historical stages, up to the 
almost universal introduction of muzzle brakes in modern times, are analyzed. The article 
considers the emergence and development of methods for calculating muzzle gas dynamic 
devices (in particular, DT), and also substantiates their importance in the history of the 
development of powder weapons and their relevance today.
Keywords: muzzle brake, muzzle exhaust devices, design characteristics, calculation 
method, history, recoil.

Введение

В настоящее время практически все ар-
тиллерийские и стрелковые системы воору-
жения оснащены дульными газодинамически-
ми устройствами (ДГУ). Это необходимо для 
обеспечения снижения до безопасных значе-
ний параметров отдачи, воздействующей при 
выстреле, соответственно, на конструкцию 

артиллерийской системы или на стрелка. Кро-
ме того, в  последние годы в связи с развити-
ем боевой робототехники и установкой на ней 
стрелковых и артиллерийских систем, важной 
задачей является адаптация оружия под под-
вижные носители. Избыточные параметры от-
дачи здесь вызывают нежелательные вибраци-
онные нагрузки на носитель, ужесточают тре-
бования к его ТТХ, что влечет за собой раз-
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работку более сложных систем управления и 
наведения оружия.

Поэтому разработка расчетных методик 
проектирования ДГУ является актуальной зада-
чей. Однако, как показывает опыт развития техни-
ки, создание каких-либо новых систем и методов 
их расчета их всегда базируется на достигнутом 
уровне, являющимся высшей точкой историчес
кого развития рассматриваемой области техники. 
В этой связи представляется полезным рассмот
реть исторические аспекты создания ДГУ.

Появление и развитие ДГУ в контексте 
проблематики отдачи ствольного оружия

Самые первые прототипы ДГУ — дульных 
тормозов (ДТ) были разработаны еще в 19 веке и 
предназначались для компенсации отдачи круп-
нокалиберных пушек. Каких-либо теорий их 
проектирования в то время не существовало, по-
этому их создание происходило опытным путем. 
Однако, принципиально эти ДТ не отличаются 
от современных. Они, как следует из названия, 
устанавливались на дульной части оружия. Ос-
новной же целью их использования являлось 
торможение оружия при отдаче.

Принцип действия ДТ заключался в полез-
ном использовании энергии порохового газа, ис-
текающего из канала ствола после вылета сна-
ряда, что достигалось перенаправлением потока 
газов с образованием реактивной силы, которая 
компенсировала отдачу оружия, а в последствии 
и его откатных частей (рис. 1).

Первая научная публикация по этой темати-
ке была выпущена только в 1923 году во Фран-
ции [1]. С этого момента по всему миру начина-
ется активное развитие теорий, описывающих 
срабатывание дульных тормозов, продолжаю-
щих совершенствоваться и по сей день. Предла-
гается краткое описание истории развития этого 
научного направления.

В прошлом компенсация отдачи таким пу-
тем требовалась не всегда и не всякому поро-
ховому оружию. Безусловно, если речь идет о 
стрелковом оружии (то есть носимом, в прошлом 
оно же  — «ручная артиллерия»), то потреб-
ность в  снижении импульса отдачи появилась 
с появлением этого самого оружия (XIV век). 
Вот только удовлетворить ее тогда было нечем: 
технологии машиностроения в то время не поз
воляли обеспечить ни изготовление настолько 
сложной конструкции, ни надежное ее закрепле-

а б в
Рис. 1. Компенсации отдачи дульным тормозом: 

а — схема ДТ; б — внешний вид современного ДГУ; в — выстрел из орудия с ДГУ

а б
Рис. 2. Пищали: а — пищаль (фото), национальный музей Республики Татарстан; 

б — ручные пищали XIV–XV вв [4, рис. 51]; 1 — канавка; 2 — затравочное отверстие; 
3 — усилительное кольцо; 4 — ствол; 5 — железные обручи; 6 — гвоздь; 7 — ложа
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ние на дульной части оружия. К тому же, отдача 
таких ружей (аркебузы, пищали, рис. 2) была не 
столь сильной, а дульная скорость пули едва до-
ходила до скорости звука (порядка 300 м/с) [2].

Ситуация усложнилась с появлением зер-
неного пороха. Повышенная скорость горения 
заряда обеспечила более высокие давления в за-
снарядном пространстве и позволила достичь 
более высоких дульных скоростей (400–500 м/с 
для мушкетов [3], рис. 3). Впрочем, по сравне-
нию с современными образцами стрелкового 
оружия (830–950 м/с для автоматических и снай-
перских винтовок) это все еще очень небольшие 
скорости. Однако, даже в то время для обеспе-
чения комфортного восприятия отдачи уже при-
меняются специальные доспехи или кожаные 
подушки [4]. Вплоть до XX века при использова-
нии стрелкового оружия этого было достаточно.

Тяжелее обстояла ситуация с пушечным 
оружием. В отличие от стрелковых систем, здесь 
конструкторы не были ограничены весом изде-
лия, что позволяло значительно повышать дуль-
ную энергию снаряда путем прямого увеличе-
ния веса порохового заряда. Однако, это несло 
и негативные последствия: возросшая отдача 
зачастую сдвигала пушку еще до того, как ядро 
успевало покинуть канал ствола, что приводило 
к сбитию наводки. Также, конструкцию прихо-
дилось делать более массивной из соображений 
прочности.

За пушками приходилось насыпать зем-
ляные валы. С XIV века в конструкции пушек 
применяются лафеты [5]: специальные жест-
кие ложи, вкапываемые в землю и предотвра-
щающие таким образом смещение оружия при 
выстреле. На какой-то период времени проблема 
была решена.

Но отрасль продолжала развиваться, и мощ-
ности пушек все росли. С появлением в XV веке 
зерненого пороха отдача возросла настолько, 
что лафетам перестало хватать конструкцион-

ной прочности и потребовались новые техничес
кие решения. Таковых было найдено сразу два, 
и, фактически, случайно. Пушки того времени 
изготавливались крайне массивными для сохра-
нения прочности при выстреле, что затрудняло 
их транспортировку к месту боевых действий. 
Между тем выяснилось, что пушка — очень 
эффективное оружие против крепостей средне-
векового типа [6], которые на тот момент были 
повсеместно распространены и были слабо 
подвержены разрушению прочим видам оружия. 
Логичным решением стала перевозка относи-
тельно легких пушек с использованием конных 
повозок, на которые устанавливались специа-
лизированные лафеты [7]. Первоначально, по 
прибытии на место боевого столкновения пуш-
ка сгружалась с повозки и использовалась как 
обычно. Однако, вскоре выяснилось, что при 
стрельбе с подвижной платформы отдача уже не 
оказывает столь мощного воздействия на расчет. 
Так был открыт физический принцип «растяги-
вания» импульса отдачи: одномоментное пико-
вое силовое воздействие заменялось на значи-
тельно менее мощное, но более протяженное во 
времени.

Таким образом, пушки стали монтировать 
на подвижных колесных платформах, двигаю-
щихся по прямой до вылета снаряда из канала 
ствола, а затем возвращаемых в исходное поло-
жение тем или иным образом. Впрочем, это тех-
ническое решение просуществовало недолго: 
смещение пушки при выстреле в любом случае 
негативно сказывалось на точности попадания, 
а действительно мощные пушки были слишком 
массивными для колес того времени.

Выяснилось, что, если надежно зафиксиро-
вать сам лафет, в который устанавливалась пуш-
ка для транспортировки, его деформация приве-
дет к схожему эффекту: импульс отдачи окажется 
растянут во времени и пиковое усилие снизится. 
В развитие этих идей лафет стали устанавливать 
на салазки, а позже появились и более совершен-
ные технические решения, использующие этот 
принцип. Он же используется и в современных 
противооткатных устройствах (ПОУ).

Но к XIX веку стали повсеместно распрост
ранены крепости нового типа, значительно более 
защищенные от пушечного оружия. Это привело 
к тому, что мощность пушек снова «переросла» 
имеющиеся технологии [7]. Пока научное сооб-

Рис. 3. Европейские фитильные мушкеты 
XVI–XVII вв [4]
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щество занималось поиском более совершенных 
способов «растягивания» отдачи, впервые был 
предложен и более оригинальный способ реше-
ния этой проблемы: использование истекающих 
из дульного среза пушки пороховых газов.

В Российской империи дульный тормоз был 
впервые применен в 1862 году в трехпудовой 
пушке [8]: фактически, в стволе было просто 
просверлено 8 наклонных отверстий. Однако, 
в скором времени были разработаны более эф-
фективные гидравлические ПОУ и ДТ утратили 
свою актуальность почти на полвека. Тем време-
нем пушечное оружие начало приобретать ха-
рактерные черты современной артиллерии.

Первая мировая война подстегнула разви-
тие оружейной отрасли во всем мире, а с появ-
лением в конце XIX века бездымных порохов 
мощность артиллерийских орудий вновь воз-
росла, актуализируя заброшенную концепцию 
дульных устройств. Для промышленности того 
времени их изготовление уже не являлось нераз-
решимой задачей, по крайней мере для артилле-
рийских калибров. А по окончании войны нако-
нец-то нашлось время и для науки: искать удач-
ные конструктивные решения гораздо проще и 
дешевле путем расчета, нежели опыта.

Первопроходцем в области расчета эксплуа-
тационных характеристик ДГУ принято считать 
французского ученого А. Рато (A. Rateau) [9]. 
В 1923 году в французском журнале «Mémorial 
de l’artillerie française» он публикует статью [1], 
где обобщает наиболее актуальные исследова-
ния в области расчета внутренней баллистики 
орудия и предлагает методику определения тяну-
щего усилия, создаваемого ДГУ. В 1928 году его 
идеи получают развитие в работе итальянского 
ученого Э. Равелли (E. Ravelli) «О теории дуль-
ного тормоза» [10]. Полученная методика полу-
чила широкое распространение и с большим ин-
тересом рассматривалась учеными со всего мира 
[9, 11]. В 1932 году Л. Габо (L. Gabeaud) предла-
гает свой, в некоторых аспектах более совершен-
ный подход к решению этой проблемы [12].

Советское научное сообщество на тот мо-
мент только начинало формироваться, обобщая 
наиболее современные научные концепции и 
предлагая свои. И, хотя до разработки первой 
полностью самостоятельной методики расчета 
ДГУ было еще далеко, в 1939 году М.М. Сергее
вым закладываются фундаментальные основы 

этого научного направления в СССР. Он переводит 
на русский язык работы А. Рато, Л. Габо, Е. Равел-
ли, а также нескольких других ученых, и обобщает 
научное знание того времени в работе [11].

Вторая мировая война не располагала к 
дальнейшему развитию существующих научных 
концепций, тем более что для своего времени 
они показывали вполне удовлетворительную эф-
фективность. Применение ДТ становится повсе-
местным и фактически обязательным для мно-
гих видов оружия. Промышленность наконец-то 
позволяет производить ДТ и для стрелкового 
оружия, которое становится нарезным и казно-
зарядным.  Зачастую начинают применяться ме-
ханизмы автоматики: в 1936 году на вооружение 
СССР впервые в мире принимается самозаряд-
ная винтовка со штатным дульным тормозом 
конструкции С.Г. Симонова — АВС-36. Приме-
ненные в ней концепции развивает Ф. В. Токарев 
в винтовке СВТ-38 (позднее доработана и пере-
именована в СВТ-40, рис. 4). Дульный тормоз 
в самозарядном, (а вскоре и в автоматическом, 
стрелковом оружии оказывается настолько удач-
ным решением, что в дальнейшем им начинают 
комплектовать все больше и больше образцов 
(АВТ, ППШ, ППС, ППД…).

В 1950 году М.А. Мамонтов предлагает но-
вую методику расчета ДГУ, формируя принци-
пы революционной концепции термодинамики 
тела переменной массы [13], которая в дальней-
шем найдет применение в огромном спектре за-
дач, связанных с открытыми термодинамичес
кими системами. Саму теорию он окончатель-
но формулирует в 1961 году [14], а в 1953 году 
выходит фундаментальная работа Л.Д. Ландау 
и Е.М. Лифшица [15], которая заложила основы 
для развития вычислительной газодинамики, на-
шедшей свое применение для широкого спектра 

Рис. 4. Советские снайперские винтовки, сверху 
вниз: АВС-35, СВТ-38, СВТ-40 [4]
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прикладных газодинамических задач, включая 
задачу расчета ДТ.

Б.В. Орлов в 1973 году проводит масштаб-
ное обобщение всех существующих на тот мо-
мент научных концепций для описания работы 
и расчетов порохового оружия: как артиллерийс
кого, так и стрелкового. В том числе он формиру-
ет свою собственную методику расчета ДГУ [16] 
и впервые формулирует понятие конструктив-
ной (конструктивно-импульсной) характерис
тики (КХ) дульного тормоза.

Здесь стоит оговориться, что конструктив-
ная характеристика как параметр фигурировала 
и в более ранних работах. Однако, Б.В. Орлов 
впервые предлагает использовать ее для оценки 
эффективности ДТ, акцентируя внимание на ее 
независимости от параметров состояния пото-
ка — фактически, КХ является функцией толь-
ко геометрии ДТ. Таким образом она показывает, 
насколько эффективно ДТ будет выполнять свою 
функцию вне зависимости от каких бы то ни 
было эксплуатационных условий. Таким обра-
зом становится возможным, например, легко ве-
рифицировать методику расчета: насколько точ-
но вычислена характеристика — настолько точ-
на методика. При этом экспериментально опре-
делить КХ не составляет никакой сложности.

С развитием вычислительной техники по-
требность в разработке новых методик расчета 
ДГУ снижается: методика Орлова пригодна для 
всех классифицированных в 1973 году конструк-
ций ДГУ, при этом развитие стрелкового и ар-
тиллерийского порохового оружия не испытыва-
ет никаких революций и, фактически упирается 
в свой технологический предел. А с использова-
нием газодинамических методов можно рассчи-
тывать на ЭВМ любые ДГУ [17–19].

Сегодня технологический предел для стрел-
кового оружия значительно сдвинулся относи-
тельно 1973 года. Стало возможным произво-
дить хоть и, в общем-то, не новые принципиаль-
но, но все же значительно более совершенные 
образцы. В XX веке не было возможности сни-
зить массу крупнокалиберной снайперской вин-
товки настолько, чтобы встал вопрос о слишком 
высокой скорости свободной отдачи. Сегодня 
это — данность. В вооруженных конфликтах все 
чаще успешно работают, так называемые, тяже-
лые снайперы, вооруженные крупнокалиберным 
снайперским оружием, параметры отдачи кото-

рого являются весьма значительными. Поэтому 
применение более эффективных ДГУ, снижаю-
щих параметры отдачи является важной задачей. 
Однако, бесконечно повышать эффективность 
ДГУ невозможно — возникающая ударная вол-
на может повредить органы слуха стреляющего, 
а облако пыли от воздействия истекающих из 
ДГУ пороховых газов значительно увеличивает 
демаскирующие действие выстрела. Одним из 
путей решения этой проблемы может стать при-
менение нестандартных конструкций ДГУ.

Установка же комплексов стрелковых сис
тем (КСС) на роботизированные мобильные 
платформы — вообще принципиально новый 
способ их применения, для которого не суще-
ствует готовых рецептов. Специализированные 
ДГУ также могут значительно повысить эффек-
тивность такой боевой единицы.

Хотя вычислительная газодинамика и явля-
ется фактически универсальным методом расче-
та, использовать ее для определения КХ зачас
тую избыточно. Такой расчет чрезвычайно сло-
жен и долог в подготовке, а также чувствителен 
к качеству этой подготовки. При этом точность 
получаемых результатов как правило тем выше, 
чем дольше идет расчет, причем требуемое для 
хотя бы достаточной точности время расчета за-
частую слишком велико.

В 2016 году Ю.П. Платонов предлагает рас-
ширенную и дополненную с учетом современ-
ной специфики, а также научных достижений 
методику расчета ДГУ [20]. Она основана на ме-
тодике Б.В. Орлова, но показывает повышенную 
точность за счет использования продвинутого 
математического аппарата, который задейству-
ет в том числе и результаты, полученные с по-
мощью методов вычислительной газодинамики. 
К тому же она применима к значительно более 
широкой номенклатуре устройств и учитывает 
особенности конструкций, которыми ранее пре-
небрегали.

В 2021 году китайский ученый Вонг Жен 
(Wang Zhen) предложил собственные улучше-
ния методики Б.В. Орлова [21], а также провел 
ее сравнение с численным моделированием в 
ANSYS Fluent. По итогам сравнения автор за-
ключает, что оба подхода показали схожую эф-
фективность.

Таким образом, хотя расчет ДТ и является 
достаточно узким и специфическим научным 
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направлением, но это никак не умаляет его важ-
ности. С задачей расчета ДТ напрямую связано 
появление термодинамики переменной массы, а 
изыскания в этом направлении проводили мно-
гие знаменитые ученые со всего мира. Актуаль-
ность этого направления сегодня также не под-
лежит сомнению.

Выводы

Рассмотрены дульные газодинамические 
устройства в контексте проблематики отдачи 
стрелкового и артиллерийского оружия. Прове-
ден краткий исторический обзор этой пробле-
матики с момента появления ствольного ору-
жия как такового, вплоть до современности.

Показаны исторические аспекты развития 
методик расчета ДГУ и отмечена актуальность 
данного научного направления сегодня.
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ВЛИЯНИЕ РАСТВОРИТЕЛЕЙ НА МЕХАНИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ 
СОЕДИНЕНИЙ ОСНОВНЫХ МАТЕРИАЛОВ 3D-ПЕЧАТИ

EFFECT OF SOLVENTS ON THE MECHANICAL STRENGTH OF JOINTS 
OF THE BASIC MATERIALS OF 3D-PRINTING

Ю.П. Крылов, Л.А. Башта, В.А. Прохоров

Y.P. Krylov, L.A. Bashta, V.A. Prokhorov 

НПО Спецматериалов

В статье представлены результаты исследования клеящих свойств растворителей для 
соединения деталей, изготовленных методом 3D-печати из термопластов PLA, ABS 
и PETG. Рассмотрены три растворителя: дихлорметан, ацетон и тетрагидрофуран в 
сравнении с цианоакрилатным клеем. Проведены испытания на прочность шва при 
растяжении, а также анализ влияния комбинаций материалов и растворителей на ме-
ханические характеристики соединений. Установлено, что цианоакрилатный клей 
обеспечивает наиболее прочное соединение, когда среди растворителей лучшие ре-
зультаты показал дихлорметан. Тетрагидрофуран продемонстрировал наихудшие по-
казатели. Комбинирование разнородных материалов приводит к снижению прочно-
сти шва на 15–50 % по сравнению с мономатериальными соединениями. Результаты 
исследования могут быть использованы для оптимизации процессов проектирова-
ния и производства составных изделий.
Ключевые слова: аддитивное производство, 3D-печать, растворители, клеевые сое-
динения, полимеры, механические испытания, прочность.

The article presents the results of a study of the adhesive properties of solvents for joining 
parts made by 3D printing from thermoplastics PLA, ABS and PETG. Three solvents, 
dichloromethane, acetone, and tetrahydrofuran, are considered in comparison with 
cyanoacrylate glue. The tensile strength of the joint was tested, as well as the analysis 
of the effect of combinations of materials and solvents on the mechanical characteristics 
of the joints. It was found that cyanoacrylate glue provides the most durable compound 
when dichloromethane showed the best results among solvents. Tetrahydrofuran showed 
the worst performance. The combination of dissimilar materials leads to a decrease in the 
strength of the seam by 15–50 % compared with monomaterial compounds. The results 
of the research can be used to optimize the processes of designing and manufacturing 
composite products.
Keywords: additive manufacturing, 3D printing, solvents, adhesives, polymers, mechanical 
tests, and strength.

Введение

Аддитивное производство (3D-печать), в 
число которого входит технология послойного 

синтеза (Fused Deposition Modeling, FDM), пред-
ставляет собой инновационный метод изготовле-
ния изделий, принципиально отличающийся от 
традиционных субтрактивных и формообразую-
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щих технологий. В ее основе лежит поэтапное 
наращивание материала слой за слоем на основе 
цифровой 3D-модели, что обеспечивает принци-
пиально новые возможности в проектировании 
и производстве изделий со сложной геометрией. 
В числе очевидных преимуществ аддитивного 
производства могут быть отмечены следующие:

– минимизация материальных затрат за счет 
аддитивного принципа формирования изделий;

– возможность реализации сложных геомет
рических конфигураций, включая внутренние 
полости и решетчатые структуры;

– сокращение временных затрат на этапе 
прототипирования и внедрения новых изделий;

– персонализация продукции без существен-
ного увеличения себестоимости;

– оптимизация массогабаритных характери-
стик изделий при сохранении функциональных 
параметров.

Несмотря на значительный потенциал, со-
временные аддитивные технологии характери-
зуются рядом ограничений:

– высокие затраты на материалы в отличие 
от стандартных технологий;

– малые объемы производства;
– ограниченный выбор используемых мате-

риалов.
Эти факторы существенно сужают область 

экономически целесообразного применения ад-
дитивных технологий в промышленности.

Именно эти ограничения определяют теку-
щую нишу максимальной эффективности адди-
тивного производства. Наиболее востребована 
3D-печать в мелкосерийном производстве, соз-
дании сложных деталей и прототипировании, 
то есть в сферах, где ценность сложности и ка-
стомизации превосходит затраты. При разработ-
ке прототипа важно быстро получить функцио
нальный образец для проверки ключевых па-
раметров. Однако традиционные методы часто 
требуют много времени на доработку и повтор-
ные испытания, что замедляет процесс. 3D-пе-
чать ускоряет итерации — изменения вносятся 
оперативно, а новый вариант прототипа изготав-
ливается в кратчайшие сроки, что значительно 
сокращает общее время разработки [1, 2].

В таких областях, как робототехника, авто-
моделирование и протезирование, актуальной 
является задача интеграции разнородных мате-
риалов с целью сочетания их функциональных 

свойств. Это включает совмещение механичес
кой прочности с гибкостью, термостойкости с 
низкой плотностью, а также электропроводнос
ти с диэлектрическими характеристиками. Для 
решения таких технологических задач возникает 
необходимость объединения нескольких отдель-
ных объектов в единую конструкцию [3], при 
этом материалы соединяемых компонентов мо-
гут варьироваться в зависимости от эксплуата-
ционных требований. Подобный подход не толь-
ко уменьшает материальные затраты и сокраща-
ет время производства, но и расширяет функци-
ональные возможности изделий. В частности, он 
позволяет создавать уплотнительные и демпфи-
рующие элементы [4, 5], а также реализовывать 
изделия со сложной геометрической конфигура-
цией, тяжело достижимой при использовании 
несоставных структур.

Для соединения отдельных элементов в еди-
ную структуру возможны несколько вариантов, 
а именно склеивание и растворение. Можно 
предположить, что при использовании метода 
растворения обеспечивается более монолитная 
и прочная структура соединения тем, что подра-
зумевает частичное поверхностное растворение 
материала с взаимным проникновением поли-
мерных цепей и их последующей рекристалли-
зацией, что в то же время требует тщательного 
подбора растворителей и режимов обработки 
для разных полимерных материалов [6]. В то 
время как метод склеивания подразумевает под 
собой то, что прочность шва будет такой же как 
у материала склеивания.

В данной статье изложены итоги изучения 
адгезионных свойств растворителей примени-
тельно к основным материалам, используемым 
в аддитивных технологиях. В рамках исследова-
ния:

– определены взаиморастворимые пары по-
лимеров;

– проведены испытания образцов на проч-
ность соединительного шва на разрыв;

– проведен сравнительный анализ прочнос
ти клеевых швов в зависимости от растворите-
ля (дихлорметан, ацетон, тетрагидрофуран) или 
клея.

В работе рассмотрены изделия, изготовлен-
ные из термопластов PLA (полилактид), ABS 
(акрилонитрилбутадиенстирол) и PETG (поли
этилентерефталат-гликоль). Изделия были по-
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делены на группы согласно склеиваемым мате-
риалам, а также по виду растворителя, исполь-
зуемого для склейки. Предварительно выполне-
ны испытания на химическую совместимость 
растворителей с исследуемыми полимерами, 
результаты приведены в таблице. В результате 
сформировано 10 испытуемых групп. Для каж
дой группы были произведены образцы типа А1, 
общий вид которых показаны на рис. 1. Вид от-
дельного элемента образца указан на рис. 2.

Образцы изготавливались на 3D-принте-
ре BambuLab X1 Carbon, обеспечивающем ско-
рость печати до 500 мм/с, температуру сопла до 
320 °С, ширину линии от 0,1 до 0,8 мм.

Исследование готовых изделий на прочность 
клеевого шва выполнялось согласно разработан-
ной программе и методике испытаний «Клеящие 
свойства растворителей для материалов адди-
тивных технологий», созданной на основе ГОСТ 
11262–2017 [7], с использованием машины ис-
пытательной универсальной МИМ.1-5-2.1-15.1-
1.1.1. Перед испытанием измерялись толщина и 
ширина образцов в трех местах узкой части, по-
сле чего рассчитывались среднеарифметические 
значения полученных результатов, используя ко-
торые вычислялось начальное поперечное сече-
ние образца. Образцы, у которых минимальное 
и максимальное значение толщины или ширины 

различались более чем на 0,2 мм, не допускались 
до испытаний. Скорость растяжения была равна 
3 мм/мин. Нагрузка и удлинение образца измеря-
лись непрерывно.

В ходе исследования были протестированы 
клеевые соединения на основе трех полимер-
ных материалов: PLA, ABS и PETG, склеенных 
с использованием трех растворителей: T (тетра-
гидрофуран), AC (ацетон) и D (дихлорметан) и 
клея — G (Цианакрилатный клей). Основной це-
лью работы было определение прочности клее-
вого шва при растяжении и анализ влияния ком-
бинаций материалов и растворителей на механи-
ческие характеристики соединений.

Все исследуемые образцы демонстрировали 
разрушение в зоне клеевого соединения. У каж-
дого из них отсутствовало плато текучести, то 
есть происходило хрупкое разрушение образцов. 
Типичный вид графика зависимости усилия от 
времени, отражающего данное поведение, при-
веден на рис. 3.

Установлено, что образцы с комбинирован-
ными материалами показали меньшую проч-
ность на 15–50 % по сравнению с мономатери-
альными аналогами. Данные результаты могут 
быть обусловлены низкой степенью совмести-
мости материалов, недостаточной диффузион-
ной активностью на границе раздела, а также не-

Таблица 
Результаты испытаний растворимости материалов

Материал                             
Растворитель

ПАО «Химпром» 
дихлорметан, ХЧ

ГК «Ясхим» ацетон 
технический

ООО «Технопайка» 
тетрагидрофуран

ESun PLA, белый + – +
ESun ABS, черный + + +
FDPlast PETG, серый + – +
+ — химически совместимы;
– — химически несовместимы

Рис. 1. Пример образца для испытаний Рис. 2. Вид отдельного элемента испытуемого 
образца
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достаточностью объема растворителя в зоне сое-
динения. Результаты исследования прочности на 
растяжение приведены на рис. 4 и 5. На данных 
диаграммах не указан PLA-T-PLA из-за того, что 
образцы ломались при фиксации в испытатель-
ной машине, что указывает на чрезмерную хруп-
кость шва данной испытуемой группы.

Также установлено, что цианоакрилатный 
клей (G) обеспечил наиболее прочные швы 
во всех группах, особенно с PLA (29,4 МПа) и 
PETG (26,43 МПа). Дихлорметан (D) обеспечил 
наиболее прочные соединения из всех выбран-
ных растворителей. Ацетон (AC) показал хоро-
шие результаты с ABS (19,19 МПа). Тетрагидро-
фуран (T) продемонстрировал наихудшие пока-
затели прочности клеевого шва:

ABS-T-ABS — 12,99 МПа (на 36 % менее 
прочный по сравнению с ABS-D-ABS);

PETG-T-PETG — 14,79 МПа (на 20 % менее 
прочный по сравнению с PETG-D-PETG);

PETG-T-ABS — 11,53 МПа (на 23 % менее 
прочный по сравнению с PETG-D-ABS);

PLA-T-ABS — 11,21 МПа (на 35 % менее 
прочный по сравнению с PLA-D-ABS).

Это может быть связано с частичным 
растворением полимерной матрицы под его 
воздействием, что приводит к снижению струк-
турной целостности образца, а также с непол-
ным растворением компонентов вследствие 
интенсивного испарения растворителя, что 
провоцирует формирование пористой микро-
структуры, или недостаточной дифузионности, 
что приводит к повышению хрупкости адгези-
онного шва.

При анализе деформационных характерис
тик было выявлено, что:

Рис. 4. Диаграммы предела прочности опытных образцов

Рис. 3. График зависимости усилия от времени образца ABS-T-ABS

F, кН

t, с
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Рис. 5. Диаграммы относительного удлинения опытных образцов при растяжении

– максимальная прочность шва на разрыв 
оказалась у соединения с использованием циа-
ноакрилатного клея;

– наибольшее удлинение при разрыве отме-
чено у PLA-D-PLA (6,86 %), что свидетельствует 
о высокой пластичности соединения;

– комбинированные образцы (PLA-D-PETG, 
PETG-T-ABS) показали минимальные значения 
удлинения (0,59–2,55 %), что указывает на хруп-
кость шва.

Заключение

Результаты испытаний показали, что ци-
аноакрилатный клей обеспечивает наиболее 
прочное соединение для всех исследованных 
материалов. Среди растворителей лучшие ре-
зультаты демонстрирует дихлорметан, тогда 
как тетрагидрофуран оказался наименее эффек-
тивным из-за его разрушающего воздействия на 
полимеры. Кроме того, комбинирование разно-
родных материалов (PLA-PETG, PETG-ABS) 
приводит к значительному снижению прочнос
ти по сравнению с соединениями из одного ма-
териала.

Эти результаты важны для сложных изде-
лий, где критична долговечность и устойчи-
вость к нагрузкам. При этом следует учитывать 
влияние возможных погрешностей: отклонения 
могли возникнуть из-за неидеальных условий 
склеивания образцов, вариативности свойств 
материала или человеческого фактора при из-

мерениях. Для повышения точности в даль-
нейших исследованиях рекомендуется увели-
чить количество образцов, изменить форму и 
размеры образца для меньшего влияния разни-
цы в объеме растворителя, провести повтор-
ные испытания.

С помощью этих данных можно усовер
шенствовать производственные процессы, сни-
зить вероятность брака и увеличить надежность 
готовой продукции. Полученные данные позво-
лят создавать более точные трехмерные и чис-
ленные модели, что ускорит и повысит точность 
перехода от прототипа к изделию. Кроме того, 
это откроет возможность производства конеч-
ных продуктов с заданными техническими тре-
бованиями к отдельным частям изделия.

Подводя итог, можно сказать, что в ходе 
данной работы группой сотрудников АО «НПО 
Спецматериалов» были решены следующие за-
дачи:

– проведено исследование возможности ис-
пользования растворителей в качестве адгезив-
ного средства для соединения деталей, изготов-
ленных из разнородных материалов, в процессе 
производства изделий;

– исследованы механические свойства кле-
евого шва различных материалов для 3D-печа-
ти, склеенных с помощью различных раство-
рителей, что дает возможность создавать более 
точные трехмерные и числовые модели, и также 
быстрее и точнее переходить от прототипа к из-
делию;
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– установлено, что прочность клеевого шва 
в лучшем случае на 54 % ниже, чем у изделия 
произведенного целостным;

– установлено, что при изготовлении со-
ставных элементов изделия целесообразно ис-
пользовать однородные материалы, поскольку 
это обеспечивает повышенную прочность клее-
вого соединения благодаря усилению диффузи-
онных процессов на границе контакта.

Помимо этого, были также намечены для ре-
шения новые исследовательские задачи по дан-
ному направлению.

В частности:
– исследование других механических и фи-

зических свойств изделий, получаемых при по-
мощи аддитивного производства;

– исследование способов увеличения проч-
ностных характеристик изделий, получаемых 
при помощи 3D-печати;

– рассмотрение возможности использования 
гибких (резиновых) материалов для 3D-печати 
для создания частей БПЛА, например резиновых 
прокладок или виброгасящих стоек;

– исследование устойчивости материалов 
3D-печати к ультрафиолетовому излучению.
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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): особеннос
ти предлагаемого варианта решения (преимущества перед аналогами, эквивалентные результаты, не-
достатки явные, предполагаемые), сведения об авторских свидетельствах и патентах, экономическая, 
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 требования 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.
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